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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
A absorbanca 
AOP antioksidativni potencial 
AUE antioksidativna učinkovitost v emulziji 
BHT butilirani hidroksitoluen 
DNP 2,4-dinitrofenilhidrazin 
DPPH 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil 
EC50 koncentracija fenolnih spojin, ki za 50 % zniža začetno vsebnost DPPH
∙ 
FC  Folin-Ciocalteujev reagent 
FS fenolne spojine 
FV flavonoidi 
FF flavoni in flavonoli 
FD flavononi in dihidroflavonoli 
KK kavna kislina 
KV kvercetin 
MK maščobna kislina 
NA naringenin 
NADH nikotinamid adenin dinukleotid 
NBT nitrotetrazol modro 
O2
•− superoksidni anionski radikal 
PMS fenil metasulfat 
RU rutin 
s.s. suha snov 
sd standardna deviacija 
THC tetrahidrokanabinol 
γ masna koncentracija 
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Navadna konoplja, znana tudi kot industrijska konoplja (Cannabis sativa L. ssp. Sativa) je 
dvodomna rastlina, ki spada v družino Cannabis in prvotno izvira iz centralne Azije 
(Galasso in sod., 2016). Sama konoplja je poznana že iz antičnih časov, saj se njena vlakna 
že dolgo uporabljajo za vrvi in tekstil, pogosto pa se jo uporablja tudi v medicinske 
namene (Andre in sod., 2016). Od indijske konoplje pa se ne loči samo po vsebnosti 
tetrahidrokanabinola (THC-ja), je tudi bolj odporna na zunanje dejavnike (Kralj, 2016), 
poleg tega pa ima več vlaken in večja semena, kar je pomembno za pridelavo olja (Fike, 
2016).  
Semena industrijske konoplje so vseskozi veljala kot stranski produkt pri pridelavi vlaken, 
vendar danes še zdaleč ni več tako. Semena industrijske konoplje in izdelki, pridelani iz 
njih, so pričeli dobivati na veljavi, zaradi česar vse več pridelovalcev goji industrijsko 
konopljo izključno z namenom pridobitve semen (Carus, 2017). Semena vsebujejo od 25 
do 35 % maščob (Chen in sod., 2012), zaradi česar so zelo primerna za pridobivanje olja. 
Olje je zelo kakovostno s prehranskega stališča, saj vsebuje 80 % nenasičenih maščobnih 
kislin (MK), kjer so ω-6 in ω-3 MK v optimalnem razmerju 3:1 (Frassinetti in sod., 2018). 
Konoplja se uporablja tudi za pridobivanje konopljinih proteinov, ki so izredno lahko 
prebavljivi (Carus, 2017).  
V konoplji, kot sekundarni metaboliti nastanejo številne spojine. To so kanabinoidi (THC), 
terpeni in fenolne spojine. V konoplji so identificirali okoli 20 fenolnih komponent, ki 
spadajo predvsem med flavonone in flavonole. Fenolne spojine iz konoplje delujejo 
protivnetno, zmanjšujejo tveganje za raka in delujejo zaščitno na živčevje 
(Andre in sod., 2016). Vsebnost fenolnih snovi v konoplji je odvisna od abiotskih 
dejavnikov, sorte, geografskega območja rasti in obiranja (Crescente in sod., 2018). 
Predelava oljnic, med katere spada tudi industrijska konoplja, tako s solventno ekstrakcijo 
kot z mehanskim stiskanjem, ustvari veliko količino odpadka kot so lupine, semena in 
oljna pogača. Ti odpadki vsebujejo velike količine proteinov, prehranskih vlaknin in 
ostalih bioaktivnih komponent, ki imajo ob uživanju pozitivne vplive na zdravje 
(Mourtzinos in sod., 2018). Takšne stranske produkte se lahko uporabi ne le v prehranske 
namene, temveč tudi kot poceni vir za pridobivanje naravnih antioksidantov ter kot 
nadomestek sintetičnim in potencialno škodljivim antioksidantom, kot je BHT (butilirani 
hidroksitoluen), ki se jih uporablja v živilstvu. 
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1.1 NAMEN NALOGE 
 
Namen naloge je bil ugotoviti, če se vsebnost fenolnih spojin v izvlečkih iz semen 
razlikuje med različnimi sortami industrijske konoplje, ki so bile pridelane v pridelovalnih 
razmerah v Sloveniji. Za analize smo uporabili semena devetih različnih sort industrijske 
konoplje, to so: Tiborszallasi, KC Dóra, Helena, Santhica, Kompolti hibrid TC, Fedora, 
USO 31, Monoica, Futura. Vsaka izmed sort je bila posejana na treh različnih mestih (v 
treh blokih), da bi izločili vpliv zunanjih dejavnikov. Poleg vsebnosti fenolnih spojin nas je 
zanimala tudi vsebnost posameznih skupin flavonoidov ter antioksidativni potencial (AOP) 
izvlečkov semen teh sort industrijske konoplje. Naš namen je bil tudi, da ugotovimo, 
kakšen vpliv imajo različna ekstrakcijska topila, daljši čas ekstrakcije in segrevanje 
razmaščenih semen pri različnih temperaturah in časih, na dobit fenolnih spojin in AOP 
izvlečkov.  
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
- predvidevamo, da se vsebnost fenolnih spojin in AOP v izvlečkih spreminjata v 
odvisnosti od sorte industrijske konoplje. 
 
- predvidevamo, da med bloki posamezne sorte ni razlik v vsebnosti fenolnih spojin. 
 
- predvidevamo, da na dobit fenolnih spojin in AOP vpliva izbira ekstrakcijskega 
topila. 
 
- predvidevamo, da na vsebnost fenolnih spojin in AOP izvlečkov vplivata 
temperatura in čas segrevanja razmaščenih semen industrijske konoplje. 
 
- predvidevamo, da daljši čas ekstrakcije poveča dobit ekstrakcije in AOP. 
 
- predvidevamo, da obstaja povezava med AOP in skupnimi fenolnimi spojinami, 
skupnimi flavonoidi in posameznimi skupinami flavonoidov. 
 
- predvidevamo, da med vrednostmi AOP, ki jih določimo z izbranimi 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 INDUSTRIJSKA KONOPLJA 
 
Navadna ali industrijska konoplja (Cannabis sativa L. ssp. Sativa) je izvorno dvodomna 
rastlina, ki zraste 30 cm na teden in doseže višino do 5 m. Spada v družino Cannabis. Od 
indijske konoplje (Cannabis sativa L. ssp. Indica) se loči predvsem po vsebnosti THC, ki 
lahko pri indijski konoplji doseže 8 % ali več. Pri industrijski konoplji pa praviloma 
vsebnost THC ne sme presegati 0,3 % (Kralj, 2016). V Sloveniji je ta vrednost nekoliko 
nižja, saj praviloma vsebnost THC ne sme presegati 0,2 %, v nasprotnem primeru se s 
pridelkom ravna v skladu z določbami zakona, ki velja za prepovedane droge (Pravilnik o 
pogojih za pridobitev dovoljenja za gojenje konoplje, 2004). Sicer pa je indijsko in 
industrijsko konopljo zelo težko razlikovati, še posebej, ker danes poznamo več kot 700 
različnih sort in križancev (Kočevar Glavač, 2016).  
Praviloma pa je indijska konoplja nižja, zraste do 1,5 m, je bolj gosto razvejana (v obliki 
piramide), ima gostejša socvetja in širše lističe, kot industrijska konoplja 
(Kočevar Glavač, 2016). Industrijska konoplja za razliko od indijske konoplje vsebuje več 
celuloze in ima večja semena, kar je pomembno za pridelavo olja (Fike, 2016). 
V osnovi gre za dvodomno rastlino, kar pomeni, da do oploditve rastline pride samo v 
primeru, če sta posajeni tako moška kot ženska rastlina. Ker pa moška rastlina kmalu po 
oploditvi propade, so razvili enodomne rastline, kar pridelovalcem omogoča večji donos 
(Kralj, 2016). 
Industrijska konoplja je v primerjavi z indijsko glede okoljskih razmer tudi manj zahtevna, 
občutljiva je na zbito prst in vročinske šoke. Zaradi njene hitre rasti pa je potrebna 
zadostna količina hranil in kakovostna prst (Kralj, 2016). 
 
2.1.1 Gojenje industrijske konoplje 
 
Pred začetkom gojenja industrijske konoplje je v Sloveniji potrebno za posevek konoplje 
najprej pridobiti dovoljenje s strani Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano. 
Površina njive v tem primeru ne sme biti manjša od 10 arov (1000 m2), sorte konoplje pa 
morajo biti v Skupnem katalogu sort poljščin (evropski sortni listi), ki je objavljen vsako 
leto v Uradnem listu Evropske unije in na spletni strani Fitosanitarne uprave Republike 
Slovenije (Gojenje konoplje, 2018). 
Gostota setve konoplje je odvisna od njenega namena uporabe. Za pridelavo vlaken je 
setev konoplje bolj gosta (55 do 70 kg semen na hektar), medtem ko se za pridelavo semen 
konopljo seje bolj narazen (10 do 24 kg semen na hektar) (Kralj, 2016). 
Ker se sorte med seboj razlikujejo tako po kvaliteti in kvantiteti vlaken, kot tudi po 
velikosti semen ter vsebnosti olja, se za gojenje običajno izbere ustrezno sorto glede na to 
ali se konopljo goji zaradi semen ali vlaken (Thayer in Burley, 2017). 
Žetev semen konoplje za seme in olje se opravi od sredine septembra do sredine oktobra. 
Ker pa je zorenje semen zelo neenakomerno (najprej dozori seme na spodnjem delu 
rastline, nato šele na zgornjem delu rastline) se žetev izvrši takrat, ko je zrelo seme na 
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sredini rastline, saj je takrat izplen največji. V roku 24 ur po žetvi je potrebno seme sušiti 
na temperaturi pod 50 °C, dokler ne vsebuje 10 % vlage. Tako se prepreči plesnenje in 
pregrevanje semen, ki vpliva na njegovo sestavo (razgrajujejo se maščobne kisline). Seme 
se nato skladišči v temnem in suhem prostoru (Strgulec in sod., 2016). 
 
2.1.2 Konopljina semena 
 
Konopljino seme nastane od 3-6 tednov po oploditvi ženske rastline. Po svoji zgradbi pa je 
kot majhen orešek, kar je značilno za aheno (rožko). Seme obdaja tanek perikarp. Vsaka 
ahena vsebuje samo eno seme. V notranjosti sta 2 klična lista, bogata s hranili in z 
nerazvito korenino in endosperm z alevronsko plastjo. Običajna oblika semena je jajčasta, 
včasih pa skoraj okrogla. Barva semena je ponavadi rjava, včasih tudi olivno zelena ali 
rdečkasto rjava, lahko tudi svetlejša zelena (Crescente in sod., 2018). 
Seme vsebuje 25–35 % maščob, 20–25 % proteinov in 20–30 % ogljikovih hidratov 
(Chen in sod., 2012).  
Semena so odličen vir nutrientov, saj vsebujejo vse esencialne aminokisline in MK v 
dovolj velikih količinah, da zadostijo človeškim potrebam. Vsebujejo tudi 10-15 % 
netopnih vlaknin in minerale, kot so fosfor, kalij, natrij, magnezij, žveplo, kalcij, železo in 
cink. Bogata so s proteini (25 %) in vitaminom E (90 mg/100 g). Semena dokazano veljajo 
za živilo polno antioksidantov (Frassinetti in sod., 2018). Konopljina semena se 
uporabljajo za prehrano ljudi, kot dodatki v kosmičih, juhah, uporabljajo se za moko 
(Kralj, 2016), proteinski prah (Frassinetti in sod., 2018) in konopljino olje. Konopljino olje 
je bogato z vitaminom E in vsebuje veliko nenasičenih maščobnih kislin (MK). Olje se 
uporablja tudi pri konzerviranju živil in za izdelavo margarin (Kralj, 2016)  
Olje sestavlja več kot 80 % večkrat nenasičenih MK, še posebno izstopata linolna kislina 
(ω-6) in α-linolenska kislina (ω-3). Znano je, da imajo ω-3 MK pozitivne učinke na 
zdravje, saj delujejo antikancerogeno, protivnetno, zmanjšujejo trombozo in stimulirajo 
metabolizem ter spodbujajo izgorevanje maščob. Konopljino olje pa ima tudi idealno 
razmerje med ω-6 in ω-3 MK, ki je 3:1. Nedavne študije govorijo o koristnih učinkih teh 
MK na agregacijo trombocitov, ishemično bolezen srca in splošno na zdravje srca. 
(Frassinetti in sod., 2018). 
Konopljina semena se uporabljajo tudi v prehrani hišnih ljubljenčkov in perutnine ter tudi 
kot krma za živali. Raziskave so pokazale, da so kokoši, krmljene z dodatki konopljinih 




Med antioksidante uvrščamo askorbinsko kislino, tokoferole, karotenoide (ksantofili in 
karoteni), flavonoide (flavoni, izoflavoni, flavonoli, flavanoli in flavanoni), fenolne kisline 
(hidroksibenzojske kisline in hidroksicimetne kisline), fenolne alkohole, stilbene, lignane, 
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2.3  FENOLNE SPOJINE 
 
Fenolne spojine ali fenoli so spojine, ki imajo v svoji kemijski strukturi eno ali več 
hidroksilnih skupin (-OH), ki je vezana na benzenov obroč (Oven in sod., 2011). 
Fenolne spojine nastanejo preko dveh metabolnih poti – po šikimatni poti, kjer se v 
glavnem tvorijo fenilpropanoidi in po acetatni poti, kjer se kot glavni produkti tvorijo 
enostavni fenoli. Kombinacija obeh metabolnih poti vodi do nastanka flavonoidov (De 
Lourdes Reis Giada, 2013).  
Flavonoidi so skupina naravnih fenolnih derivatov benzopiranov, med katere spada 6500 
različnih spojin (Oven in sod., 2011). Prisotni so v vseh fotosintetskih celicah. Pojavljajo 
se kot aglikoni, glikozidi in metilirani derivati. Glede na stopnjo oksidacije centralnega 
piranskega obroča, jih lahko razdelimo v različne razrede: flavone, flavonole, flavonone, 
izoflavone, flavane, flavanole in antocianine (Škerget in sod., 2005).  
Fenolne spojine so glavne spojine, ki v matriksu delujejo antioksidativno. Prehranskim 
izdelkom (vključno z oljem) dajejo senzorične lastnosti, prav tako pa imajo pomemben 
vpliv na njihovo stabilnost zaradi zaviranja radikalskih reakcij, ki so odgovorne za 
oksidacijo lipidov (Siano in sod., 2018).  
Fenolne spojine lahko razdelimo v skupine na različne načine. Razdelimo jih lahko v tri 
večje skupine: enostavni fenoli, flavonoidi in njihovi derivati ter polimeri (tanini in lignin). 
Lahko se jih deli na topne (enostavni fenoli, flavonoidi in tanini z nizko ali srednjo 
molekulsko maso, ki niso vezani na membranske strukture) in netopne (tisti, ki so 
sestavljeni iz kondenziranih taninov, fenolnih kislin in drugih fenolov; spojine z nizko 
molekulsko maso, ki so vezane na polisaharide celične stene ali proteine in tvorijo netopne 
stabilne komplekse) (De Lourdes Reis Giada, 2013). 
Flavonoide glede na kemijsko zgradbo aglikonskega dela lahko razdelimo v 7 skupin: 
antocianidini (cianidin, pelargonidin), flavanoli in proantocianidini (epikatehin, katehin), 
flavononi (apigenin, luteolin), flavonoli (kemferol, kvercetin, miricetin), halkoni (butein, 
izolikviritigenin) in izoflavoni (formononetin, genistein). V naravi se flavonodi pogosto 
nahajajo kot glikozidi, zaradi česar so vodotopni in se zato nahajajo v vakuolah rastlin. 
Kadar gre za glikozid, so na nesladkorni del lahko vezane molekule glukoze, galaktoze, 
ksiloze, ramnoze, apioze, arabinoze, aloze, glukuronske ali galakturonske kisline. 
Sladkorni del je lahko v obliki monosaharidov, lahko pa tudi kot di- ali trisaharid. 
Hidroksilne kisline sladkorjev so lahko zaestrene z alifatskimi ali aromatskimi kislinami, 
lahko tudi z žveplovo(VI) kislino, vendar redkeje (Kočevar in sod., 2007). 
 
2.3.1 Vpliv fenolnih spojin na zdravje 
 
Kadar so rastline izpostavljene določenim fiziološkim dejavnikom, fenolne spojine v 
rastlinah delujejo kot antioksidanti, saj jih takrat varujejo pred oksidativnim stresom. Pri 
ljudeh je bilo dokazano, da obstaja povezava med vnosom fenolnih spojin v telo in med 
zmanjšano pojavnostjo kroničnih bolezni, kot so rak, kardiovaskularne in 
nevrodegenerativne bolezni. Vendar pa jim zaradi njihove slabe biološke razpoložljivosti 
ne moremo v celoti pripisati zaslug za te pozitivne učinke na zdravje (Andre in sod., 2016). 
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In vivo fenolne spojine lahko delujejo kot prooksidanti (generirajo reaktivne kisikove zvrsti 
– ROS), zaradi česar lahko povzročijo povečanje izločanja endogenih antioksidativnih 
encimov. Poleg tega lahko delujejo tudi preko nespecifičnih vezav na proteine. Flavoni in 
flavonoli imajo v konoplji veliko bioloških učinkov, vključno z lastnostmi, ki jih imajo 
tudi terpeni in kanabinoidi; to so protivnetne, proti-rakave in nevro zaščitne lastnosti 
(Andre in sod., 2016). 
Dokazano je, da ima flavon apigenin anksiolitske in estrogene lastnosti (Andre in sod., 
2016), kar pomeni, da se zaradi svoje zgradbe podobne estrogenu, lahko veže na 
estrogenske receptorje. S tem lahko vpliva na razvoj rakavih obolenj, ki so povezani s 
hormoni (rak na prsih, jajčnikih idr.), saj zavira rast rakavih celic in povzroča njihovo 
apoptozo (Boskov, 2008). Kanflavin A in B sta dve spojini, z močnim protivnetnim 
delovanjem zaradi inhibicije prostaglandina E2 in 5-lipooksigenaze (Andre in sod., 2016). 
Raziskave povezane z lignoamidi so redke, vendar in vitro raziskave kažejo na njihovo 
protivnetno in citolitično aktivnost. Lignani imajo v splošnem veliko lastnosti, ki pozitivno 
vplivajo na zdravje. To so antioksidativne, protivirusne, antidiabetične, antitumorigenske 
lastnosti in učinki pri zmanjšanju debelosti (Andre in sod., 2016).  
 
2.3.2 Fenolne spojine industrijske konoplje 
 
Korenine industrijske konoplje vsebujejo predvsem fenolne amide in lignoamide, ki 
spadajo v razred lignanov, podobne spojine pa se nahajajo tudi v listih konoplje (npr. 
kanabizin D – ki nastaja predvsem zaradi izpostavljenosti UV-C svetlobi). V hidrofilnih 
izvlečkih konopljinih semen so odkrili lignane, med katerimi sta prevladovala 
siringaresinol in medioresinol, nato sekoizolariciresinol, lariciresinol in pinoresinol (Andre 
in sod., 2016). 
V konoplji so odkrili 19 stilbenov različnih struktur, kot so spirani, fenantreni in bibenzili. 
Vključujejo molekule, kot so kanabistilbeni I, IIa in IIb, kot tudi dihidroresveratrol. 
Zanimivo je, da so bibenzil stilbeni močno inducirani v listih konoplje zaradi UV sevanja 
(Andre in sod., 2016). 
Najbolj značilne fenolne komponente v semenih konopje so fenilpropanoidni amidi, 
imenovani tudi fenilamidi ali amidi hidrokscimetnih kislin ter njihovi derivati. Semena 
konoplje vsebujejo predvsem konjugacijske produkte med hidrokscimetnimi kislinami in 
arilnimi monoamini, kot sta tiramin in oktopamin. Iz konopljinih semen so najprej izolirali: 
N-p-kumaroiltiramin, N-trans-kafeoiltiramin, N-trans-feruloiltiramin. Te spojine opisujejo 
kot bioaktivne, saj so pokazale različno farmakološko aktivnost. N-trans-kafeoiltiramin 
ima nevroprotektivni učinek, saj zavira apotozo PC12 celic, ki jo povzroča H2O2. 
Feruloiltiramin ima antioksidativno, protivnetno, antikancerogeno delovanje, poleg tega pa 
ima stimulacijski učinek na aktivnost izločanja inzulina (Crescente in sod., 2018).  
Zaradi spajanja fenolamidov s kisikom pride tudi do nastanka lignanamidov, ki imajo 
protivnetno in antikancerogeno delovanje. Poleg hidrokscimetnih kislin in lignanamidov so 
identificirali tudi druge fenolne spojine, kot so C6C1 kisline (p-hidroksibenzojska kislina, 
protokatehujska kislina, galna kislina in vanilinska kislina) in C6C3 kisline (ferulna kislina 
in sinapinska kislina). Iz razmaščene oljne pogače so izolirali tudi kavno kislino, kvercetin 
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in luteolin, vendar je bila njihova vsebnost v izvlečkih močno pogojena z izbiro 
ekstrakcijskega topila (Crescente in sod., 2018). 
 
2.3.3 Opis sort, ki smo jih uporabili v raziskavi 
 
Monoica, Tiborszallasi, KC Dóra in Kompoltihobrid TC so madžarske sorte, kar pomeni, 
da je skrbnik sort Madžarska. Monoica je enodomna rastlina in izvira iz Kitajske, primerna 
je za pridelavo vlaken in semen. Znana je po tem, da daje zelo kakovostno olje. KC Dóra je 
prav tako enodomna rastlina, primerna za pridelavo cvetov, semen in vlaken. Obrodi 
veliko ženskih cvetov, manj je dvospolnih cvetov, ti pa se pogosto uporabljajo za pridelavo 
CBD (kanabidiola), saj ga ta sorta vsebuje zelo veliko. Tiborszallasi je dvodomna sorta, z 
51-52 % deležem moških semen. Sorta je primerna za pridelavo semen in vlaken, zanjo pa 
je značilno, da ima zelo velika semena in vršičke, ter da zrela semena zelo dolgo zadrži v 
vršičkih. Pogosto se seje pri pridelovalcih, ki vršičke obirajo ročno. Kompolti hibrid TC je 
hibrid in dvodomna sorta. Izvira iz Kitajske, skrbnik sorte pa je madžarski inštitut. Je 
visokorasla sorta, primerna za pridelavo predvsem vlaken, manj pa semen (Sorte 
industrijske konoplje, 2018).  
Francoske sorte so USO, Fedora, Santhica in Futura. V tem vrstnem redu se vrstijo po 
višini in pridelku. USO 31 je enodomna rastlina, ki izvira iz Ukrajine, razmnožujejo pa jo 
Francozi. Primerna je za seme in vlakna. Fedora je enodomna rastlina, primerna za seme in 
vlakna. Santhica in Futura sta prav tako enodomni rastlini, primernejši za pridelavo vlaken. 
Vse te sorte so primernejše za strojno žetev (Sorte industrijske konoplje, 2018). 
Med srbsko sorto konoplje sodi dvodomna sorta Helena, ki so jo vrsto let razvijali na 
srbskem inštitutu za poljščine in zelenjavo. Leta 2015 je bila v postopku vpisa na EU 
sortno listo. Kot sorta je visoko donosna predvsem za izdelavo olja, goji pa se jo tudi z 
namenom pridobitve vlaken za tkanine in gradbeništvo. Velja za eno najodpornejših 
celinskih sort (Poskusna setev srbske sorte Helena, 2015). 
 
Preglednica 1: Botanična razvrstitev konoplje (Sorte industrijske konoplje, 2018). 
Botanična razvrstitev konoplje 
Vrsta Sativa 
Rod Cannabis 
Družina Cannabinaceae -  konopljevke 
Red Urticales -  koprivovci 
Razred Magnoliopsida - dvokaličnice 
Deblo Magnoliophyta - kritosemenke 
Kraljestvo Plantae - rastline 
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Naš vzorec so bila semena 9 različnih sort slovenske industrijske konoplje. Semena so bila 
pridelana in požeta v letu 2017 na poskusnem posestvu Biotehniške fakultete v Ljubljani, 
do analize pa ustrezno shranjena in skladiščena. Vsaka sorta je bila posejana v treh blokih, 
kar pomeni, da je bila posejana na treh različnih območjih znotraj enega posestva - vse z 
namenom, da bi izključili vpliv zunanjih dejavnikov na vsebnost fenolnih spojin v semenih 
konoplje. 
Sorte, ki smo jih uporabili za analizo, so: Monoica, Futura, Santhica, Kompolti hibrid TC, 
Tiborszallasi, Fedora, USO 31, Helena in KC Dóra. 
3.1.1 Reagenti, topila in pribor 
 
Za analize smo uporabili naslednje reagente in topila: 
- Folin Ciocalteujev (FC) reagent (Sigma, Švica) 
- natrijev karbonat (Na2CO3) (Kemika, Zagreb) 
- kavna kislina (Sigma, Švica) 
- 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH˙) reagent (Sigma Aldrich, Nemčija) 
- kalijev dihidrogen fosfat (KH2PO4) (Merck, Nemčija) 
- natrijev hidrogen fosfat (Na2HPO4) (AppliChem GmbH, Nemčija) 
- natrijev hidroksid (NaOH) (Kemika, Zagreb) 
- nitrotetrazol modro (NBT) (Sigma Aldrich, ZDA) 
- nikotinamid adenin dinukleotid (NADH) (Sigma, ZDA) 
- fenil metasulfat (PMS) (Sigma, Ukrajina) 
- 2,4-dinitrofenilhidrazin (DNP) (Sigma Aldrich, Avstrija) 
- kalijev hidroksid (KOH)(Itrij, Slovenija) 
- aluminijev klorid-6-hidrat (AlCl₃6H2O) (Kemijski inštitut, Beograd) 
- natrijev nitrit (NaNO2)(Alkaloid, Skopje) 
- naringenin (Sigma, Nemčija) 
- rutin trihidrat (Sigma Aldrich, Nemčija) 
- kvercetin (Sigma Aldrich, Indija) 
Slika 1: Vzorci semen industrijske konoplje 
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- linolna kislina 
- Tween 20 (polioksietilen sorbitan monolavrat) 
- β-karoten 
- heksan (Merck, Nemčija) 
- 96 % etanol (Honeywell, Brazilija) 
- bidestilirana voda 
- 96 % žveplova (VI) kislina 
- metanol 
- aceton (Merck, Nemčija) 
- kloroform (Merck, Nemčija) 
- tekoči dušik 
- butilirani hidroksitoluen (BHT) (Sigma, Nemčija) 
 
- laboratorijski pribor in naprave: 
- stresalnik (Tehtnica Vibromix 314 EVT, Slovenija) 
- vrtinčnik (IKA vortex genius 3, Nemčija) 
- magnetno mešalo (IKA REO BASIC C, Nemčija) 
- avtomatske pipete (Eppendorf, Nemčija) 
- vodna kopel – termoblok (Star lab N2400 – 4002, Tajvan) 
- centrifuga (Tehtnica Centric 200, Slovenija) 
- centrifuga (Tehtnica Centric 322A, Slovenija) 
- UV-VIS spektrofotometer (Hewlett – Packard 8453, ZDA) 
- tehtnica (Mettler Toledo PB 3002 - S, Švica) 
- analitska tehtnica (Mettler Toledo AT 201, Švica) 
- mlinček 
- hladilnik 
- rotavapor (Buchi Flavil R-210, Švica) 
- ultrazvočna kopel (Bandelin electronic TK52, Nemčija) 
 
- pribor: 
- petrijeve plošče 
- steklene epruvete 





- steklena pipeta 
- kivete (Brand, Nemčija) 
- nastavki za pipete 
- steklen tehtič 
- bučka za rotavapor 
- merilni valj 
- žlička 
- plastične pipete 
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- magnet za magnetno mešalo 





3.2.1 Priprava vzorca 
 
3.2.1.1 Mletje vzorca s tekočim dušikom 
 
Najprej smo zatehtali ustrezno maso vzorca. Zatehtano količino semen smo pretresli v 
mlinček, prelili s tekočim dušikom nato pa semena mleli približno 20 s. 
 
 
Slika 2: Semena pred mletjem (levo), semena prelita s tekočim dušikom (na sredini) in semena po mletju 
(desno) 
 
3.2.1.2 Razmastitev semen 
 
Zmleta semena (8 g) smo zatehtali v 50 mL falkonke in odmerili 20 mL heksana (če smo 
uporabili večjo količino vzorca, smo volumen heksana ustrezno povečali). Za tem je 
sledilo 10 min stresanja na stresalniku na hitrosti 200 obr/minin 4 min centrifugiranja na 
4000 obr/min. Po centrifugiranju smo heksan odlili. Postopek smo ponovili še dvakrat. Ko 
smo heksan po tretjem centrifugiranju odlili, smo usedlino prenesli na petrijevke in jih 
odprte cca 15 h pustili v digestoriju, da je heksan izhlapel. 
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Slika 3: Sušenje vzorcev v digestoriju 
 
3.2.1.3 Priprava izvlečkov  
 
Priprava izvlečkov s 70 % etanolom 
Pred ekstrakcijo smo v falkonke zatehtali 2 g homogenega razmaščenega vzorca 
konopljinih semen, kateremu smo dodali 10 mL 70 % (v/v) etanola. Falkonke smo nato 
pričvrstili na stresalnik in 2 h stresali pri hitrosti 175 obr/min. Na vsako uro smo stresalnik 
ustavili in vzorce ročno pretresli, saj se je vzorec semen nabiral v konusu falkonke, tako pa 
smo poskrbeli, da je bil celoten vzorec večino časa v stiku z ekstrakcijskim topilom. Po 2 h 
stresanja smo vzorce za pol ure postavili v ultrazvočno kopel, nato pa nadaljevali z 
ekstrakcijo na stresalniku še 2 h. Na koncu smo vzorce centrifugirali pri 6000 obr/min in 
supernatant (izvleček) prelili v nove falkonke. 
Ultrazvočna kopel se uporablja kot tehnologija za povečanje prenosa snovi iz celičnih tkiv, 
ki se z običajno ekstrakcijo težko ekstrahirajo v topilo (npr. polifenoli iz vakuol, lignina, 
luske in celične stene). Ultrazvok z nizko frekvenčno energijo ustvari kavitacijsko silo, ki 
poveča prenos snovi, kar povzroči propad mehurčkov. To ustvari pritisk na rastlinsko 
tkivo, zaradi česar poči in znotrajcelične bioaktivne komponente se sprostijo (Teh in Birch, 
2014).  
Priprava izvlečkov z različnimi topili  
V tem primeru smo uporabili razmaščena semena sorte Fedora. Za ekstrakcijska topila smo 
uporabili: 
- 50 % (v/v) etanol 
- 70 % (v/v) etanol 
- 90 % (v/v) etanol 
- 70 % (v/v) aceton 
- 70 % (v/v) metanol 
 
Postopek ekstrakcije je bil enak, kot je opisano v razdelku »Priprava izvlečkov s 70 % 
etanolom«. 
Priprava izvlečkov s podaljšano ekstrakcijo 
Izvlečke smo pripravili s 70 % etanolom, po enakem postopku, kot opisano v razdelku 
»Priprava izvlečkov s 70 % etanolom«, le da po stresanju na stresalniku vzorcev nismo 
centrifugirali, temveč smo jih pustili na ugasnjenem stresalniku do naslednjega dne. Tako 
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je bil vzorec v stiku s topilom 23,5 h. Naslednji dan smo vzorce centrifugirali na 
6000 obr/min in supernatant (izvleček) prelili v nove falkonke. 
Priprava izvlečkov predhodno segrevanih razmaščenih semen  
Razmaščena semena smo zatehtali v falkonke in jih v odprtih falkonkah segrevali v 
termobloku pri različnih temperaturah in časih. Segrevanje povzroči cepitev vezi, zaradi 
česar pride do sprostive vezanih fenolnih spojin (Sharma in sod., 2015). 
- 120 °C, 30 min  
- 120 °C, 120 min 
- 75 °C, 120 min 
 
Izvlečke smo pripravili s 70 % etanolom. Postopek ekstrakcije je bil enak, kot je opisano v 
razdelku »Priprava izvlečkov s 70 % etanolom«. 
 
3.2.2 Določanje skupnih fenolnih spojin s Folin Ciocalteu metodo 
 
Gre za spektrofotometrično metodo, kjer se vsebnost celokupnih fenolov določi s pomočjo 
FC reagenta (Cömert in Gökmen, 2018). Metoda se je razvila iz metode, ki se je od 
zgodnjega 19. stoletja uporabljala za določanje tirozina v proteinih (Agbor in sod., 2014). 
Folin-Ciocalteu metoda je ena najstarejših metod za določanje vsebnosti skupnih fenolov. 
FC reagent sestavljata volfram in molbidat. Pri tej metodi poteče redoks reakcija, kjer se ob 
prisotnosti FC reagenta v bazičnem mediju oksidirajo fenolne spojine, molbidat in 
volframat pa se reducirata. Folin Ciocalteu metoda ni selektivna, z njo določimo tako 
polifenole, kot tudi monofenole (Roginsky in Lissi, 2005). 
Za pripravo umeritvene krivulje smo uporabili raztopino kavne kisline, ki smo jo pripravili 
tako, da smo v 100 mL bučko zatehtali 10,02 mg kavne kisline in do oznake dopolnili s 
70 % etanolom, tako da smo dobili koncentracijo  γ  = 100,2 mg/L. Uporabili smo različne 
redčitve (preglednica 2) pripravljene raztopine (razredčili smo jih s 70 % etanolom). S 
postopkom smo nadaljevali tako, kot je opisano v postopku za določitev skupnih fenolnih 
spojin v izvlečkih.  
Preglednica 2: Volumen izhodne raztopine kavne kisline (Vrazt KK), masna koncentracija kavne kisline v 
reakcijski zmesi (γKKr.z.) in povprečna vrednosti izmerjenih absorbanc (A765) 
Vrazt KK[µL]  γKKr.z. [mg/L] A765 ± sd 
20 2,004 0,282 ± 0,036 
40 4,008 0,487 ± 0,015 
60 6,012 0,674 ± 0,008 
80 8,016 0,850 ± 0,014 
100 10,02 0,998 ± 0,007 
 
Iz masne koncentracije kavne kisline v reakcijski zmesi in izmerjenih absorbanc pri 
765 nm (A765) (v 2 paralelkah) smo narisali umeritveno krivuljo. Z linearno regresijo smo 
določili smerni koeficient premice (kKK), ki je 0,1059 ± 0,0036 (R
2 = 0,9793). 
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Slika 4: Umeritvena krivulja s kavno kislino za določitev skupnih fenolov 
 
Za določitev skupnih fenolnih spojin smo izvlečke industrijske konoplje najprej 20-krat 
razredčili  (50 µL izvlečka in 950 µL 70 % etanola). Za analizo smo odpipetirali 0,2 mL 
razredčenega izvlečka ter mu dodali 0,125 mL FC reagenta, predhodno razredčenega z 
vodo v razmerju 1:2. Po 5 min od dodatka FC reagenta smo dodali 0,125 mL 20 % (w/v) 
vodne raztopine Na2CO3 in dopolnili do volumna 1 mL. Po centrifugiranju (10 min pri 
13000 obr/min) smo vzorce prelili v kivete in po 40 min od dodatka FC reagenta izmerili 
A475 proti slepemu vzorcu. Slepi vzorec smo pripravili na enak način, le da smo namesto 
izvlečka dodali 70 % etanol. Vse vzorce smo analizirali v treh paralelkah. 







V relaciji 1 pomeni: 
γFSr.z. – masna koncentracija fenolnih spojin v reakcijski zmesi (mg/L) 
A765 – absorbanca izmerjena pri valovni dolžini 765 nm 
kKK – smerni koeficient umeritvene krivulje s kavno kislino 
 
Ker smo vzorec predhodno razredčili, smo morali izračunati še koncentracijo fenolnih 
spojin v razredčenem izvlečku, kar smo storili po naslednji računski zvezi: 
 
γFSrazr.izvl. =
γFSr.z. ·   Vr.z.  
Vrazr.izvl.   
 
...(2) 
γFSraz.izvl. – koncentracija fenolnih spojin v razredčenem izvlečku (mg/L) 
γFSr.z. – koncentracija fenolnih spojin v reakcijski zmesi (mg/L) 
Vr.z. – volumen reakcijske zmesi (mL) 
Vrazr.izvl. – volumen razredčenega izvlečka (mL) 
 
Da smo lahko izračunali masno koncentracijo fenolnih spojin v izvlečku, je bilo potrebno 
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R – faktor razredčitve izvlečka 
Vp.izvl.– volumen pipetiranja izvlečka pri pripravi razredčitve (mL) 
 
Iz vseh izračunanih podatkov smo lahko izračunali še masno koncentracijo fenolnih spojin 
v izvlečku (γFS) in sicer iz sledeče zveze: 
 γFS =  γFSrazr.izvl. · R ...(4) 
Masno koncentracijo skupnih fenolnih spojin v izvlečkih semen industrijske konoplje smo 
izrazili kot  mg kavne kisline na L izvlečka (mg KK/L). 
 
Iz zadnjega podatka – koncentracije fenolnih spojin v izvlečku semen industrijske 








mFS/gr.s. – masa skupnih fenolnih spojin na g razmaščenih semen industrijske konoplje (mg 
KK/gr.s.). 
mr.s. – masa razmaščenih semen za pripravo izvlečka (g) 
Vekstr.topila – volumen ekstrakcijskega topila za pripravo izvlečka (mL) 
 
Rezultate o vsebnosti skupnih fenolnih spojin v razmaščenih semenih smo izrazili v 
ekvivalentih kavne kisline v mg KK na g razmaščenih semen industrijske konoplje (mg 
KK/gr.s.). 
 
3.2.3 Metoda določanja vsebnosti skupnih flavonoidov 
 
Spektrofotometrična metoda, ki temelji na tvorbi aluminijevega kompleksa, je ena izmed 
najpogostejših postopkov za določanje skupnih flavonoidov. Metodo so razvili za analizo 
rastlinskih materialov (Pękal in Pyrzynska, 2014).  
 
Umeritveno krivuljo smo pripravili s standardom rutinom iz izhodne raztopine 500 mg/L v 
petih različnih razredčitvah. Kot topilo smo uporabili 96 % etanol.  
 
Preglednica 3: Volumen izhodne raztopine rutina (Vrazt RU), masna koncentracija rutina v reakcijski zmesi 
(γRUr.z.) in povprečje vrednosti izmerjenih absorbanc (A510) 
Vrazt RU [µL] γRUr.z[mg/L] A510 ± sd 
50 8,33 0,101 ± 0,001 
100 16,67 0,205 ± 0,006 
150 25,00 0,296 ± 0,007 
200 33,33 0,398 ± 0,004 
250 41,67 0,484 ± 0,006 
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Iz masne koncentracije rutina v reakcijski zmesi in izmerjenih vrednosti A510 (v 2 
paralelkah) smo narisali umeritveno krivuljo. Z linearno regresijo smo določili smerni 
koeficient premice (kRU), ki je 0,0118 ± 0,0001 (R
2 = 0,9991)  
Za določanje skupnih flavonoidov v naših izvlečkih smo uporabili steklene epruvete, v 
katere smo za vsak vzorec pripravili po eno razredčitev. Razredčitve smo pripravili tako, 
da smo odpipetirali 150 µL izvlečka in 100 µL 96 % etanola, ne glede na ekstrakcijsko 
topilo. Vsaki razredčitvi smo dodali 125 µL bidestilirane vode in 75 µL 5% raztopine 
NaNO2. Po 5 min od dodatka NaNO2 smo dodali 0,15 mL 5 % raztopine AlCl3, ter 
počakali 6 min. Nato smo dodali 0,5 mL 1 M NaOH in istočasno pričeli meriti čas. Dodali 
smo še 0,775 mL bidestilirane vode in vsebino prelili v kivete, ter 30 min po dodatku 
NaOH izmerili A pri valovni dolžini 510 nm (A510) proti slepemu vzorcu, ki smo ga 
pripravili po enakem postopku, le da smo namesto izvlečka dodali enak volumen 96 % 
etanola. Izvlečke smo analizirali v treh ponovitvah.  
Iz pomerjenih vrednosti A510 smo iz naslednje relacije najprej izračunali masno 







V relaciji 6 pomeni: 
γFVr.z – masna koncentracija flavonoidov v reakcijski zmesi (mg/L) 
A510 – absorbanca izmerjena pri valovni dolžini 510 nm. 
kRU – smerni koeficient umeritvene krivulje z rutinom 
Nato pa smo z relacijo 7 izračunali, kakšna je masna koncentracija flavonoidov v izvlečku: 
 
γFV =




V relaciji 7 pomeni: 
γFV – masna koncentracija flavonov in flavonolov v izvlečku (mg/L) 














Slika 5: Umeritvena krivlja z rutinom za določanje skupnih flavonoidov 
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Iz naslednje zveze smo izračunali, kakšna je masa flavonoidov v celotnem volumnu 
izvlečka: 
 mFV v cel.  V izvl. =  γFV  · Vcel.izvl. ...(8) 
V relaciji 8 pomeni: 
mFV v cel. V izvl. – masa  flavonoidov v celotnem volumnu izvlečka (mg) 
Vcel. izvl. – volumen celotnega izvlečka  





mFV v cel.  V izvl.
mr.s.
 ...(9) 
V relaciji 9 pomeni: 
mFV/gr.s. – masa flavonoidov na g razmaščenih semen industrijske konoplje (mg RU/gr.s.) 
mr.s. – masa razmaščenih semen za pripravo izvlečka (g) 
 
Rezultate o vsebnosti skupnih flavonoidov v razmaščenih semenih smo izrazili v 
ekvivalentih rutina, kot mg RU na g. razmaščenih semen industrijske konoplje (mg 
RU/gr.s.). 
 
3.2.4 Metoda določanja vsebnosti skupnih flavonov in flavonolov 
 
Pri metodi določanja vsebnosti skupnih flavonov in flavonolov smo najprej v steklene 
epruvete odpipetirali 100 µL izvlečka, ki smo mu dodali 1000 µL (96 %) etanola. Za tem 
smo dodali še 50 µL vodne raztopine AlCl3 (5 %) in 1,350 mL etanola. 30 min od dodatka 
AlCl3 smo izmerili absorbanco pri 425 nm (A425) proti slepemu vzorcu, kjer smo namesto 
100 µL izvlečka odpipetirali enak volumen 70 % etanola. Vsak vzorec smo analizirali v 
treh paralelkah.  
Za pripravo umeritvene krivulje smo uporabili standard kvercetin, iz katerega smo s 96 % 
etanolom pripravili izhodno raztopino z masno koncentracijo 1000 mg/L. Iz izhodne 
raztopine kvercetina smo pripravili 5 različnih razredčitev, ki smo jih analizirali po enakem 
postopku, kot smo analizirali vzorce.  
 
Preglednica 4: Volumen izhodne raztopine kvercetina (Vrazt KV), masna koncentracija kvercetina v reakcijski 
zmesi (γKVr.z.) in povprečna vrednosti izmerjenih absorbanc (A425) 
Vrazt KV [µL] γKVr.z. [mg/L] A425  ± sd 
10 4 0,267 ± 0,012 
20 8 0,582 ± 0,016 
30 12 0,836 ± 0,021 
40 16 1,144 ± 0,030 
50 20 1,415 ± 0,031 
 
Iz masne koncentracije kvercetina v reakcijski zmesi in izmerjenih A425 (v 3 paralelkah) 
smo narisali umeritveno krivuljo. Z linearno regresijo smo določili smerni koeficient 
premice (kKV), ki je 0,0709 ± 0,0004 (R
2 = 0,9995). 
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Slika 6: Umeritvena krivulja s kvercetinom za določanje flavonov in flavonolov 
 
Najprej smo iz sledeče zveze izračunali, kakšna je masna koncentracija flavonov in 







V relaciji 10 pomeni: 
γFFr.z. – masna koncentracija flavonov in flavonolov v reakcijski zmesi (mg/L) 
A425 – absorbanca izmerjena pri valovni dolžini 425 nm. 
kKV – smerni koeficient umeritvene krivulje s kvercetinom 
 








V relaciji 11 pomeni: 
γFF – masna koncentracija flavonov in flavonolov v izvlečku (mg/L) 
Vp.izvl – volumen pipetiranega izvlečka  
  
Iz naslednje zveze smo izračunali, kakšna je masa flavonov in flavonolov v celotnem 
volumnu izvlečka: 
 mFF v cel.  V izvl. =  γFF  · Vcel.izvl. ...(12) 
V relaciji 12 pomeni: 
mFF v cel. V izvl. – masa  flavonov in flavonolov v celotnem volumnu izvlečka (mg) 
Vcel. izvl. – volumen celotnega izvlečka  
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V relaciji 13 pomeni: 
mFF/gr.s. – masa flavonov in flavonolov na g zatehte razmaščenih semen (mg KV/gr.s.) 
mr.s. – masa zatehtanih razmaščenih semen za pripravo izvlečka (g) 
 
Maso skupnih flavonov in flavonolov smo izrazili v ekvivalentih kvercetina kot mg KV na 
g razmaščenih semen industrijske konoplje  (mg KV/gr.s.) . 
 
3.2.5 Metoda določanja vsebnosti skupnih flavononov in dihidroflavonolov z 2,4-
dinitrofenilhidrazinom 
  
Umeritveno krivuljo za določanje vsebnosti skupnih flavononov in dihidroflavonolov smo 
pripravili z naringeninom. Iz naringenina smo pripravili izhodno raztopino s koncentracijo 
1 mg/mL. Raztopino smo pripravili tako, da smo v stekleno ladjico zatehtali 10 mg 
naringenina in ga kvantitativno prenesli v 10 mL bučko, ter z 96 % etanolom dopolnili do 
oznake. Naringenin smo raztopili v s pomočjo ultrazvočne kopeli, nato pa bučko ovili z alu 
folijo. Iz izhodne raztopine smo pripravili 5 različnih redčitev, katerim smo po enakem 
postopku, kot je spodaj opisano za vzorce, izmerili absorbance pri valovni dolžini 486 nm 
(A486). Iz izmerjenih absorbanc smo izračunali masne koncentracije in narisali umeritveno 
krivuljo, ki je podana na spodnji sliki. Smerni koeficient umeritvene krivulje, kNA, je 0,063 
± 0,002 (R² = 0,989). 
Vzorce smo pripravili tako, da smo v epice odmerili 100 µL nerazredčenega izvlečka in 
200 µL reagenta DNP, pripravljenega v metanolu. Epice smo nato segrevali v vodni kopeli 
(termobloku) 50 min pri 50 °C, vzorce ohladili na sobno temperaturo, nato pa dodali 
700 µL 10 % raztopine KOH (pripravljene v metanolu). Vzorce smo nato centrifugirali 
(13000 obr/min, 10 min) in 180 µL supernatanta odpipetirali v epruvete k 2,320 mL 
etanola. Pol ure po dodatku KOH smo izmerili absorbanco pri 486 nm (A486) proti slepemu 
vzorcu, ki smo ga pripravili po enakem postopku, le da smo namesto izvlečka uporabili 
70 % etanol. 
Raztopino reagenta DNP smo pripravili tako, da smo v čašo zatehtali 0,5 g DNP, ki smo ga 















Slika 7: Umeritvena krivulja z naringeninom za določanje vsebnosti skupnih flavononov in dihidroflavonolov 
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prenesli v 50 mL bučko tako, da smo lij in čašo dobro izprali z metanolom, nato pa z 
metanolom dopolnili do oznake. DNP smo raztopili v ultrazvočni kopeli. 
KOH raztopino (10 %, w/v) smo pripravili tako, da smo zatehtali 5 g KOH in ga 
kvantitativno prenesli v 50 mL čašo, dopolnili z metanolom do oznake ter dobro premešali. 
Najprej smo izračunali masno koncentracijo flavononov in dihidroflavonolov v kiveti po 
računski zvezi: 
 





V relaciji 14 pomeni: 
kNA – smerni koeficient umeritvene krivulje z naringeninom  
γFD kiveta – masna koncentracija flavononov in dihidroflavonolov v kiveti (mg/L) 
A486 – absorbanca izmerjena pri 486 nm 
 
Ker velja, da je masa flavononov in dihidroflavonolov v reakcijski zmesi v kiveti enaka 
masi v pipetiranem supernatantu, smo po naslednji zvezi najprej izračunali maso 
flavononov in dihidroflavonolov v reakcijski zmesi v kiveti: 
 mFD kiveta =  γFDkiveta  · Vr.z.kiveta ...(15) 
V relaciji 15 pomeni: 
mFDkiveta – masa flavononov in dihidroflavonolov v reakcijski zmesi v kiveti (mg) 
Vr.z.kiveta – volumen reakcijske zmesi v kiveti (L) 
 
Nato smo iz naslednje zveze izračunali masno koncentracijo flavononov in 






V relaciji 16 pomeni: 
γFDp.sup. – masna koncentracija flavononov in dihidroflavonolov v pipetiranem supernatantu 
(mg/L) 
mFDp.sup. – masa flavononov in dihidroflavonolov v pipetiranem supernatantu (mg) 
Vp.sup. – volumen pipetiranega supernatanta (µL) 
 
Nato po naslednji zvezi izračunamo, kakšna je masa flavononov in dihidroflavonolov v 
celotnem supernatantu: 
 γFDc.sup. = γFDp.sup. · Vc.sup.   ...(17) 
V relaciji 17 pomeni: 
γFDc.sup.– masna koncentracija flavononov in dihidroflavonolov v celotnem supernatantu 
(mg/L) 
Vc.sup. – volumen celotnega supernatanta  
Ker velja, da je masa v celotnem supernatantu enaka masi v pipetiranem izvlečku, lahko iz 
zadnjega podatka po naslednji zvezi izračunamo masno koncentracijo skupnih flavononov 
in dihidroflavonolov v izvlečku (γFD): 
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V relaciji 18 pomeni: 
 γFD – masna koncentracija flavononov in dihidroflavonolov v izvlečku (mg/L) 
mFDp.izvl. – masa flavononov in dihidroflavonolov v pipetiranem izvlečku (mg) 
Vp.izvl. – volumen pipetiranega izvlečka (mL) 
 
Izračunali smo maso flavononov in dihidroflavonolov v celotnem izvlečku: 
 mFD v cel.  V izvl. = γFD · Vcel.izvl. ...(19) 
V relaciji 19 pomeni: 
mFD v cel. V  izvl.. – masa flavononov in dihidroflavonolov v celotnem volumnu izvlečka (mg) 
Vcel.izvl. – volumen celotnega izvlečka  
 
Vsebnost flavononov in didihidroflavonolov v izvlečkih semen industrijske konoplje smo 
izrazili v ekvivalentih naringenina kot mg naringenina na g razmaščenih semen 




mFD v cel.  V izvl.
mr.s.
 ...(20) 
V relaciji 20 pomeni: 
mFD/gr.s. – masa flavononov in dihidroflavonolov na g razmaščenih semen industrijske 
konoplje (mg NA/gr.s.) 
mr.s. – masa razmaščenih semen, iz katerih smo pripravili izvleček (g) 
 
3.2.6 Določanje antioksidativnega potenciala z DPPH• radikalom 
 
Metodo DPPH je predstavil Marsden Blois leta 1958, ki je za modelni antioksidant 
uporabil cistein. Gre za hitro, enostavno, poceni in široko uporabno metodo, kjer lahko 
spojine delujejo kot lovilci prostih radikalov ali kot donorji vodika. S tem lahko določimo 
antioksidativno učinkovitost različnih živil, lahko pa kvantificiramo antioksidante v 
kompleksnih bioloških sistemih, tako trdih kot tekočih vzorcev (Kedare in Singh, 2011). 
Metoda temelji na merjenju AOP antioksidantov, kjer se uporabi stabilni prosti radikal 
DPPH•. DPPH• velja za stabilni prosti radikal zaradi delokalizacije prostega elektrona, 
zaradi česar ne pride do tvorbe dimera, kot je običajno pri drugih prostih radikalih. Zaradi 
delokalizacije elektrona ima raztopina DPPH močno vijolično barvo. Kadar raztopini 
DPPH dodamo snov, ki je donor vodikovega atoma, dobimo reducirano obliko DPPH, 
zaradi česar pride do izgube vijolične barve raztopine – barva prične bledeti. Ko vijolična 
barva zbledi, še vedno ostane rumena barva zaradi prisotnosti pikrilne skupine (Molyneux, 
2004). 
Najprej smo pripravili reagent DPPH• tako, da smo na ladjico zatehtali 7,88 mg DPPH• in 
ga kvantitativno prenesli v 200 mL bučko (ovito z alu folijo), ter do oznake dopolnili s 
96 % (v/v) etanolom in raztopili v ultrazvočni kopeli. V steklene epruvete ovite z alu folijo 
smo najprej pripravili različne razredčitve vzorcev, razredčene s 70 % etanolom tako, da je 
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bil skupni volumen 0,1 mL. Vsakemu vzorcu smo dodali 3,9 mL etanolne raztopine 
reagenta DPPH, premešali na vrtinčniku in pričeli meriti čas. Po 30 min smo izmerili A pri 
valovni dolžini 517 nm proti slepemu vzorcu (A517), ki je bil 96 % etanol. Kontrolni vzorec 
smo pripravili po enakem postopku, le da smo namesto vzorca uporabili 70 % (v/v) etanol. 
Za analizo smo pripravili 5 različnih razredčitev in dve kontroli.  
Za vsako razredčitev smo iz naslednje zveze izračunali delež količine radikala DPPH•, ki 
po inkubaciji preostane v reakcijski zmesi: 
 
wpreostal DPPH• =  
Avz517 (t=30)
𝐴k517
· 100 % 
...(21) 
V relaciji 21 pomeni: 
wpreostal DPPH
•  – delež količine radikala DPPH•, ki po inkubaciji preostane v reakcijski zmesi 
Avz 517 (t=30) – absorbanca vzorca pri valovni dolžini 517 nm ob času t = 30 min  
Ak517  – absorbanca kontrolnega vzorca pri valovni dolžini 517 nm  
 
Razredčitve smo pripravili tako, da smo dobili linearno odvisnost γFSr.z. od wpreostal DPPH
•, 
kar lahko zapišemo z naslednjim matematičnim zapisom: 
 wpreostal DPPH•  = 100 % + k ·  γFSr.z.  ...(22) 
V relaciji 22 pomeni: 
k – smerni koeficient premice 
γFSr.z. – masna koncentracija fenolnih spojin izvlečka v reakcijski zmesi  
 
Pri tej zvezi smo upoštevali, da je wpreostal DPPH  v kontrolnem vzorcu enak 100 %, saj v 
kontroli ni bilo prisotnega izvlečka, kar pomeni, da ni vseboval antioksidantov. Večja kot 
je γFSr.z., večja količina DPPH˙se onesposobi, zaradi česar je vrednost wpreostal DPPH  nižja.  
Smerni koeficient smo izračunali z linearno regresijsko analizo. S smernim koeficientom 
smo izračunali sposobnost antioksidantov za lovljenje DPPH•, kar izrazimo kot 
koncentracijo antioksidantov v izvlečku,  ki je potrebna, da se začetna količina DPPH• 
zmanjša za 50 % (EC50DPPH
•).  
 







3.2.7 Sposobnost lovljenja superoksidnega anionskega radikala 
 
Superoksidni anionski radikal (O2
•-) je šibak oksidant, ki se tvori pri različnih reakcijah v 
organizmih. V sistemu PMS/NADH-NBT, nastane O2
•- iz raztopljenega kisika v v reakciji 
med PMS in NADH (Sasikumar in Kalaisezhlyen, 2015). Nastanek O2
•- povzroči redukcijo 
reagenta NBT v moder formazan (Veerapur in sod., 2009). 
Najprej smo pripravili vse reagente: fosfatni pufer, NBT, NADH in PMS. Fosfatni pufer 
smo pripravili tako, da smo zatehtali v eno čašo KH2PO4, v drugo čašo pa Na2HPO4. 
Vsako od kemikalij smo raztopili v bidestilirani vodi s pomočjo magnetnega mešala, nato 
pa raztopini združili v večji čaši in dopolnili z bidestilirano vodo. S pH metrom smo 
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dobljeni fosfatni pufer s pomočjo 10 M natrijevega hidroksida umerili na pH 7,4. 
Raztopino NBT smo pripravili tako, da smo v erlenmajerici oviti s folijo raztopili tableto 
NBT v 100 mL fosfatnega pufra. Raztopino NADH smo pripravili tako, da smo na ladjici 
zatehtali NADH in ga kvantitativno - s fosfatnim pufrom - prenesli v bučko, ovito z alu 
folijo in s fosfatnim pufrom dopolnili do oznake. Raztopino PMS smo pripravili po 
enakem postopku kot NADH, le da smo zatehtali drugačno količino reagenta in fosfatnega 
pufra. Vse pripravljene reagente smo ves čas analize hranili na ledu. 
Pripravili smo 4 različne razredčitve vsakega vzorca. V vsako epruveto (ovito z alu folijo) 
smo odpipetirali najprej 0,5 mL ustrezno razredčenega vzorca, ki smo mu dodali 0,5 mL 
raztopine NBT, 0,5 mL raztopine NADH in na koncu 0,5 mL raztopine PMS. Ob dodatku 
PMS smo pričeli meriti čas. 5 min po dodatku reagenta PMS smo izmerili A pri valovni 
dolžini 560 nm (A560) proti slepemu vzorcu, ki smo ga pripravili tako, da smo namesto 
reagenta PMS dodali 0,5 mL fosfatnega pufra. Za vsak vzorec smo pripravili 2 kontrolna 
vzorca, ki sta namesto vzorca vsebovala etanol. Vsako razredčitev vzorca smo analizirali v 
2 paralelkah. 
Iz dobljenih absorbanc smo izračunali koeficient sposobnosti lovljenja radikala O2
•- (KSA): 
 
KSA =  
1 − Avz 560 (t=5) 
Ak 560 (t=5)
 100 % 
...(24) 
V zvezi 24 pomeni: 
Avz 560 (t=5) – absorbanca vzorca pri valovni dolžini 560 nm ob času t = 5 min 
Ak 560 (t=5) – absorbanca kontrolnega vzorca pri valovni dolžini 560 nm ob času t = 5 min 
 
Za vsak vzorec smo narisali graf odvisnosti KSA od masne koncentracije fenolnih spojin 
izvlečka v reakcijski zmesi. 
Določili smo parametre premice, zapisane v obliki:   
 KSA = a · ln(γFSr.z. ) − b ...(25) 
V zvezi 25 pomeni: 
γFSr.z. – masna koncentracija fenolnih spojin izvlečka v reakcijski zmesi  
EC50O2
•- smo izračunali tako, da smo izrazili γFSr.z. pri KSA = 50, ker iščemo koncentracijo 









3.2.8 Metoda beljenja β-karotena 
 
Najprej smo pripravili emulzijo za slepi vzorec, raztopino β-karotena v kloroformu in 
emulzijo z β-karotenom. Emulzijo za slepi vzorec smo pripravili tako, da smo v 200 mL 
erlenmajerico, ovito s folijo odmerili 40 µL linolne kisline, 400 µL Tween 20 
(polioksietilen sorbitan monolavrat) in 100 mL bidestilirane vode, ter dobro pretresli. 
Raztopino β-karotena smo pripravili tako, da smo v stekleničko ovito z alu folijo zatehtali 
2 mg β-karotena in ga raztopili v 10 mL kloroforma. Emulzijo z β-karotenom smo 
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pripravili tako, da smo v 200 mL bučko za rotavapor, ovito z alu folijo, odmerili 2 mL 
kloroformne raztopine β-karotena, 40 µL linolne kisline in 400 µL Tween 20, ter 
premešali. Nato smo na rotavaporju (temperatura 40 °C, tlak 50 mbar) odparili kloroform, 
ter preostanku dodali 100 mL bidestilirane vode med stalnim stresanjem. 
V steklenih epruvetah, ovitih z alu folijo, smo pripravili takšne razredčitve izvlečkov, da je 
bila masna koncentracija fenolnih spojin izvlečka okvirno 70 mg/L, njegov volumen pa 
200 µL. Razredčenim izvlečkom smo dodali 5 mL emulzije z β-karotenom. Slepi vzorec 
smo pripravili tako, da smo v steklene epruvete ovite z alu folijo odpipetirali 200 µL 
etanola in dodali 5 mL emulzije za slepi vzorec. Na podoben način kot slepi vzorec smo 
pripravili tudi kontrolo in sicer tako, da smo etanolu dodali emulzijo z β-karotenom. 
Vzorce smo inkubirali v vodni kopeli (termobloku) pri 50 °C. Meritve absorbance smo 
izvajali pri valovni dolžini 470 nm in pri času 0 min, 30 min, 60 min, 90 min in 120 min.  
Izračunali smo antioksidativno učinkovitost v emulziji (AUE) po enačbi:  
 AUE   =   [ 1– ( Avz 470 (t=0) – Avz 470 (t=x) ) / ( Ak 470 (t =0) – Ak 470 (t =x) )]  ·  100 %                ...(27) 
V relaciji 27 pomeni: 
Avz 470 (t=0) - absorbanca vzorca pri valovni dolžini 470 nm ob času t = 0  
Ak 470 (t =0) - absorbanca kontrolnega vzorca pri valovni dolžini 470 nm ob času t = 0  
Avz 470 (t=x) - absorbanca vzorca pri valovni dolžini 470 nm ob času t = x  
Ak 470 (t=x) - absorbanca kontrolnega vzorca pri valovni dolžini 470 nm ob času t = x  
 
3.2.9 Statistična obdelava rezultatov 
 
Večino analiz smo izvajali v treh paralelkah. Rezultate analiz smo podali kot povprečja 








V relaciji 28 pomeni: 
sd – standardni odklon 
x – i-ta enota vzorca 
x̅ – aritmetična sredina 
N – število meritev 
 
Rezultate analiz smo zbrali in uredili v programu Microsoft Excel 365. Statistično analizo 
smo izvedli z analizo variance (ANOVA). Korelacijo med dvema spremenljivkama smo 
poiskali s pomočjo linearne regresije z metodo najmanjših kvadratov.  
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO  
 
4.1 VPLIV SORTE NA VSEBNOST FENOLNIH SPOJIN IN AOP SEMEN 
INDUSTRIJSKE KONOPLJE 
 
Želeli smo ugotoviti vpliv sorte in vpliv bloka, kjer je bila sorta industrijske konoplje 
posejana, na vsebnosti skupnih fenolnih spojin, flavonoidov ter posameznih skupin 
flavonoidov v semenih in na AOP izvlečkov, ki smo ga določili s tremi metodami. 
 
4.1.1 Vsebnost skupnih fenolnih spojin v semenih različnih sort industrijske 
konoplje 
 
V izvlečkih iz razmaščenih semen slovenske industrijske konoplje, ki smo jih pripravili s 
70 % etanolom, smo določili vsebnost skupnih fenolnih spojin spektrofotometrično s FC 
reagentom. Vsak izvleček smo analizirali v 3 paralelkah. Rezultate smo izrazili v 
ekvivalentih kavne kisline kot mg KK/gr.s.. Rezultati so zbrani v prilogi A za vse bloke 
vseh sort. Vrednosti za vsebnost fenolnih spojin v konopljinih semenih devetih sort, 
posejanih v treh blokih so podane na sliki 8. 
 
 
Slika 8: Vsebnost fenolnih spojin v devetih sortah, posajenih v treh blokih, podana v ekvivalentih kavne 
kisline kot mg KK na g razmaščenih semen; različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko 
med bloki sorte (p < 0,05) 
 
Ob primerjavi vrednosti med posameznimi bloki znotraj ene sorte, smo ugotovili, da med 
bloki sort USO 31 in Futura ni statistično značilnih razlik. Med ostalimi bloki iste sorte pa 
obstaja statistično značilna razlika vsaj med dvema izmed vseh treh blokov (p < 0,05).  
 
Ker smo v nadaljevanju opravljali analize na izvlečkih iz semen posajenih v bloku, kjer je 
bilo analiziranih največ fenolnih spojin, smo naredili graf (slika 9), na katerem je prikazana 
primerjava med temi vrednostmi. Z analizo ANOVA smo ugotovili, da med sortami 
obstajajo statistično značilne razlike. Najmanj fenolnih spojin vsebujeta sorti USO 31 (blok 
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razlike. Največ fenolnih spojin vsebujeta Kompolti hibrid TC (blok III) z (3,32 ± 0,08) mg 
KK/gr.s. in sorta Monoica (blok III), ki se statistično ne razlikujeta. Tudi sorta Tiborszallasi 
ima v primerjavi z ostalimi sortami znatno več fenolnih spojin. Če za primerjavo med 
sortami vzamemo le blok z najvišjo določeno vrednostjo fenolnih spojin, so razlike med 
sortami bolj izrazite. 
 
 
Slika 9: Vsebnost skupnih fenolnih spojin v semenih industrijske konoplje za blok, kjer smo določili največjo 
vsebnost fenolnih spojin; rezultati so podani v ekvivalentih kavne kisline kot mg KK na g razmaščenih 
semen; različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med sortami (p < 0,05) 
 
Galasso in sod. (2016) so proučevali različne lastnosti semen 20 različnih sort industrijske 
konoplje, med drugim tudi vsebnost skupnih fenolnih spojin. Izvlečke so pripravili iz 
razmaščenih semen, ki so jih tako kot v našem poskusu razmastili s heksanom. Izvlečki so 
bili pripravljeni z 80 % etanolom, ekstrakcija pa je potekala pri 70 °C. Čas ekstrakcije ni 
podan. Vsebnost fenolnih spojin so analizirali s FC reagentom, rezultate pa so izrazili v mg 
KK/gr.s.. Rezultati so se gibali v območju 5,88-10,63 mg KK/gr.s.. V raziskavi so  med 
sortami določili statistično značilne razlike. Območje, v katerem so se gibali rezultati 
raziskave, so višji od območja, ki smo ga določili pri naši analizi. Pri tem moramo 
upoštevati, da smo naše izvlečke pripravili s 70 % etanolom, Galasso in sod. (2016) pa z 
80 % etanolom in da je ekstrakcija v našem primeru potekala pri sobni temperaturi, brez 
segrevanja.  
Frassinetti in sod. (2018) so proučevali biološko aktivne komponente v semenih in kalčkih 
industrijske konoplje sorte Futura 75. Med drugim so analizirali tudi vsebnost skupnih 
fenolnih spojin v izvlečkih s FC reagentom. Izvlečke so pripravili tako, da so 1 g semen 
dodali 10 mL 80 % etanola in vsebino homogenizirali, nato pa stresali 3 h v temi pri 4 °C 
in za tem centrifugirali 20 min. Vsebnost fenolnih spojin so izrazili v ekvivalentih galne 
kisline kot mg GK na g suhih semen (mg GK/gs.s.). Za nekaljena semena sorte Futura 75 so 
določili vrednost (2,33 ± 0,07) mg GK/gs.s. Upoštevati moramo, da Frassineti in sod. 
(2018) semen niso razmastili in da so semena čez noč sušili pri temperaturi 104 °C, kar bi 
lahko vplivalo tudi na določeno vsebnost fenolnih spojin. V poskusu, ki so ga izvedli  
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odstranili) in 5 % vlage (5 % manj, kot so jo vsebovala naša semena) – ob upoštevanju teh 
podatkov lahko izračunamo, da je 1 g naših nerazmaščenih suhih semen (če preračunamo v 
ekvivalente galne kisline) vseboval približno 1,95 mg GK skupnih fenolnih spojin.  
Teh in sod. (2014) so proučevali vpliv različnih ekstrakcijskih topil na vsebnost fenolnih 
spojin in AOP izvlečkov oljne pogače semen industrijske konoplje. Oljna pogača je 
stranski produkt, ki ostane po stiskanju olja iz semen oljnic. Izvlečke so pripravili tako, da 
so oljno pogačo zmleli v prah, dodali topilo (6 g vzorca in 100 mL topila) in mešali z 
magnetnim mešalom 1 h pri sobni temperaturi, brez segrevanja. Po 1 h so vzorce filtrirali. 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin so določili s FC reagentom tako, da so po 1 h izmerili 
A765, rezultate pa so izrazili v ekvivalentih galne kisline. Izvlečki, ki so bili pripravljeni v 
etanolu, so vsebovali (3,51 ± 0,02) mg GK/g oljne pogače. Če rezultat preračunamo v 
ekvivalente kavne kisline, dobimo (3,38 ± 0,02) mg KK/g oljne pogače, kar je nekoliko 
več od vrednosti, ki smo jih določili mi (od 2,27 do 3,02 mg KK/gr.s.). 
Vonapartis in sod. (2015) so v raziskavi proučevali sestavo semen 10 različnih sort 
industrijske konoplje. Sorte industrijske konoplje, ki so jih uporabili v raziskavi so: Alyssa, 
Anka, CanMa, CFX1, CFX2, CRS1, Delores, Finola, Jutta in Yvonne. Med drugim so 
proučevali tudi vsebnost skupnih fenolnih spojin izvlečkov, ki so bili pripravljeni tako, da 
so 0,1 g posušenim in zmletim semenom konoplje dodali 900 µL 90 % metanola, 
premešali in 30 min sonificirali v temnem hladnem prostoru, nato pa centrifugirali pri 
3000 obr/min pri 4 °C. Supernatant so shranili, postopek ponovili, nato pa oba 
supernatanta združili in določili vsebnost fenolnih spojin s FC reagentom. Rezultate so 
izrazili v ekvivalentih galne kisline na 100 g suhega vzorca. Povprečno so vzorci vsebovali 
2,22 g GK/100 g suhega vzorca semen, najmanj fenolnih spojin so določili v sorti CRS-1, 
ki je vsebovala 1,37 g GK/100 g suhega vzorca semen največ pa sorta Anka z 5,16 g 
GK/100 g suhega vzorca semen. Vrednosti, dobljene v raziskavi, so v primerjavi z našimi 
rezultati zelo nizke. Razlog je lahko v izbiri manj primernega ekstrakcijskega topila za 
ekstrakcijo skupnih fenolnih spojin in krajši čas ekstrakcije, ki sta dva dejavnika, za katera 
smo v naši raziskavi dokazali, da vplivata na vsebnost skupnih fenolnih spojin. V raziskavi 
so potrdili, da med različnimi sortami industrijske konoplje obstajajo razlike v vsebnosti 
skupnih fenolnih spojin. 
 
4.1.2 Vsebnost skupnih flavonoidov v semenih različnih sort industrijske konoplje 
 
Pri določanju vsebnosti skupnih flavonoidov in posameznih skupin flavonoidov v 
razmaščenih semenih industrijske konoplje, smo za analizo uporabili izvlečke iz tistega 
bloka, za katere smo določili največjo vsebnost skupnih fenolnih spojin. Vsebnost skupnih 
flavonoidov smo določili spektrofotometrično z metodo, pri kateri z dodatkom AlCl3 
dobimo rumeno obarvan aluminijev kompleks, ki se ob dodatku NaOH obarva rdeče. 
Rezultati, izraženi v ekvivalentih rutina (mg RU/gr.s.) s pripadajočimi standardnimi 
deviacijami so podani v prilogi B. 
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Slika 10: Vsebnost skupnih flavonoidov v semenih industrijske konoplje za blok, kjer smo določili največjo 
vsebnost skupnih fenolnih spojin; rezultati so podani v ekvivalentih rutina kot mg RU na g razmaščenih 
semen; različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med sortami (p < 0,05) 
 
Vsebnost skupnih flavonoidov, ki smo jo določili v naši raziskavi, se je gibala v območju  
1,73-4,03 mg RU/gr.s.. Največ skupnih flavonoidov smo določili pri sorti Tiborszallasi, ki 
je vsebovala (4,03 ± 0,03) mg RU/gr.s., najmanj pa pri sorti USO 31, ki je vsebovala 
(1,73 ± 0,08) mg RU/gr.s.. Izkazalo se je, da med vzorci v vsebnosti skupnih flavonoidov v 
glavnem obstaja statistično značilna razlika, saj se samo sorte Helena in KC Dóra ter 
Fedora in Futura med seboj statistično ne razlikujejo. 
Ob primerjavi slike 9 in 10 vidimo, da je redosled posameznih sort v vsebnosti skupnih 
fenolnih spojin podoben redosledu vsebnosti skupnih flavonoidov. 
Ferrante in sod. (2019) so v svoji raziskavi proučevali lastnosti vodnih izvlečkov cvetov 
industrijske konoplje. Za analize so uporabli izvlečke 4 različnih sort konoplje - Futura 75, 
Kc virtus, Villanova in Carmagnola Cs. Izvlečke so pripravili iz  posušenih in 
homogeniziranih cvetov z uporabo bidestilirane vode (ekstrakcijsko topilo). Vsebnost 
skupnih flavonoidov so izrazili v ekvivalentih rutina kot mg RU/mg. Dobljene vrednosti so 
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4.1.3 Vsebnost skupnih flavonov in flavonolov v semenih različnih sort industrijske 
konoplje 
 
Vsebnost skupnih flavonov in flavonolov v konopljinih semenih 9 različnih sort smo 
določali s spektrofotometrično metodo, kjer se izvlečkom doda raztopino AlCl3. Rezultate, 
ki so podani v prilogi B, smo izrazili v ekvivalentih kvercetina kot mg KV/gr.s.. 
Kot je razvidno iz slike 11, ima statistično značilno največjo vsebnost skupnih flavonov in 
flavonolov sorta Tiborszallasi, ki vsebuje (0,207 ± 0,007) mg KV/gr.s., tej pa sledi sorta 
Kompolti hibrid TC, statistično značilno najmanjšo pa sorta USO 31, ki vsebuje 
(0,109 ± 0,004) mg KV/gr.s.. Med sortama Santhica in Futura ni statistično značilne razlike, 
prav tako je ni tudi med sortami Fedora, Helena, KC Dóra in Monoica, ter med sortama 
Fedora in Kompolti hibrid TC.  
 
 
Slika 11: Vsebnost skupnih skupnih flavonov in flavonolov v semenih industrijske konoplje za blok, kjer 
smo določili največjo vsebnost skupnih fenolnih spojin; rezultati so podani v ekvivalentih kvercetina kot mg 
KV na g razmaščenih semen; različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med sortami (p < 
0,05) 
 
Ob primerjavi slike 10 in 11 vidimo, da je redosled posameznih sort v vsebnosti skupnih 
flavonoidov podoben redosledu vsebnosti skupnih flavonov in flavonolov. Izjema je sorta 
Fedora, ki je imela v primerjavi z ostalimi sortami malo flavonoidov, a primerljivo štirim 
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4.1.4 Vsebnost skupnih flavononov in dihidroflavonolov v semenenih različnih sort 
industrijske konoplje 
 
Vsebnost skupnih flavononov in dihidroflavonolov smo določali s spektrofotometrično 
metodo, pri kateri se za analizo uporabi reagent DNP, pri čemer se tvorijo 
dinitrofenilhidrazoni. Rezultati meritev so podani v prilogi B, rezultati pa so izraženi v 
ekvivalentih naringenina kot mg NA/gr.s.. 
Kot je razvidno iz slike 12, smo določili največ skupnih flavononov in dihidroflavonolov 
pri sortah Tiborszallasi, KC Dóra in USO 31. Med sortami je manj statistično značilnih 
razlik v vsebnosti skupnih flavononov in dihidroflavonolov. Tiborszallasi se v vsebnosti 
skupnih flavononov in dihidroflavonolov statistično značilno razlikuje od sort Fedora, 
Helena, Santhica, Kompolti hibrid TC, Monoica in Futura.  
 
 
Slika 12: Vsebnost skupnih flavononov in dihidroflavonolov v semenih industrijske konoplje za blok, kjer 
smo določili največjo vsebnost skupnih fenolnih spojin; rezultati so podani v ekvivalentih naringenina kot  
mg NA na g razmaščenih semen; različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med sortami 
(p < 0,05) 
 
Če primerjamo slike 9, 10, 11 in 12, lahko ugotovimo, da je v vseh primerih sorta 
Tiborszallasi med najbogatejšimi po vsebnosti skupnih fenolov, ima tudi največ skupnih 
flavonoidov in posameznih skupin flavonoidov. Po drugi strani pa je v sorti USO 31, kljub 
najmanjši določeni vsebnosti skupnih fenolnih spojin, flavonoidov oziroma flavonov in 
flavonolov, vsebnost skupnih flavononov in dihidroflavonolov primerljiva z ostalimi 
preiskovanimi sortami industrijske konoplje. 
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4.1.5 Sposobnost izvlečkov semen različnih sort industrijske konoplje za lovljenje 
radikala DPPH• 
 
Za analizo določanja AOP z lovljenjem radikala DPPH•  smo za vsako posamezno sorto 
uporabili izvlečke vseh treh blokov. Želeli smo ugotoviti, kako se AOP razlikuje glede na 
sorto semen konoplje in tudi, če obstaja razlika v AOP med bloki iste sorte. 
AOP izvlečkov razmaščenih konopljinih semen smo določili z metodo lovljenja radikala 
DPPH•. Rezultate smo interpretirali s pomočjo parametra EC50DPPH•, ki nam pove, 
kolikšna koncentracija fenolnih spojin povzroči 50 % izgubo aktivnosti radikala DPPH• v 
30 min. Višji AOP imajo vzorci z nižjim EC50DPPH•. Rezultati v prilogi C so podani za 
posamezen blok vsake sorte in kot povprečje vseh treh blokov ene sorte. 
Iz slike 13 lahko razberemo, da med bloki iste sorte obstajajo razlike; med bloki sort 
Helena, KC Dóra in Santhica ni statistično značilnih razlik. Največje razlike v EC50DPPH• 
med bloki so pri sorti Monoica. 
 
 
Slika 13: Sposobnost lovljenja DPPH• radikala izvlečkov iz semen 9 sort industrijske konoplje posajene v 
treh blokih; AOP je izražen z EC50DPPH• (mg/L); različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno 
razliko med bloki sorte (p < 0,05) 
 
Tudi v primeru analize AOP smo želeli izvesti primerjavo med izvlečki sort za blok, kjer 
smo določili največjo vsebnost skupnih fenolnih spojin (Slika 14). Najnižjo vrednost 
EC50DPPH
• smo dobili pri sorti Tiborszallasi, kjer je bila EC50DPPH
•
 = (6,58 ± 0,25) 
mg/L, kar pomeni, da je najbolj učinkovita pri lovljenju radikala DPPH• in ima zato 
najboljši AOP. Sorte Futura, Kompolti hibrid TC, Santhica, KC Dóra in Fedora se po AOP 
statistično značilno ne razlikujejo. Najslabši AOP imajo izvlečki sorte Monoica z 
EC50DPPH
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Slika 14: Sposobnost lovljenja DPPH• radikala izvlečkov sort iz semen industrijske konoplje za blok, kjer 
smo določili največjo vsebnost skupnih fenolnih spojin; AOP je izražen z EC50DPPH• (mg/L); različne 
nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med sortami (p < 0,05) 
 
Ob primerjavi slike 9 in 14 vidimo, da je redosled posameznih sort v AOP podoben 
redosledu vsebnosti skupnih fenolnih spojin. Izjemi sta sorti sorta Helena in Monoica. 
Helena je imela v primerjavi z ostalimi sortami manj fenolnih spojin, ampak zelo visok 
AOP. Sorta Monoica (III. blok) pa je sorta, ki smo ji določili veliko fenolnih spojin, vendar 
pa ima med vsemi sortami najslabši AOP. 
 
Chen in sod. (2012) so v svoji raziskavi opravili analizo DPPH na izvlečkih semen 
industrijske konoplje dveh različnih sort Bama in Yunma 1. Za pripravo izvlečkov so 
uporabili ali lusko ali pa jedro semen, ter različna ekstrakcijska topila, med katerimi je bil 
tudi 75 % etanol, ki je najbolj podoben topilu, ki smo ga uporabili v naši analizi (70 % 
etanol). Rezultate sposobnosti lovljenja DPPH• so podali s koncentracijo EC50DPPH
•. Pri 
izvlečkih jedra sorte konoplje Bama, ki so bili pripravljeni s 75 % etanolom, je bila 
koncentracija EC50 DPPH
•
 = (1,92 ± 0,10) mg/L, izvlečki iste sorte, vendar pripravljeni iz 
lusk semen pa so imeli EC50 DPPH
• = (0,11 ± 0,004) mg/L. Izvlečki jeder semen sorte 
Yunma 1 so imeli EC50 DPPH
• = (1,03 ± 0,10) mg/L, izvlečki luske pa EC50DPPH
• = (0,20 
± 0,02) mg/L. Rezultati raziskave so pokazali razliko v AOP med sortama Bama in 
Yunma. Rezultati pa so predvsem pokazali, da ima luska znatno večji AOP od jedra. 
Gaafar in sod. (2013) so raziskovali in vitro antioksidativno in antimikrobno aktivnost 
lignanov (ki spadajo v skupino fenolnih spojin) v izvlečkih lanenih semen. Vzorce so 
pripravili iz semen 5 različnih sort lanu, ki izvirajo iz Egipta. Vzorce semen so zmleli, 
razmastili s heksanom (16 h) in 24 h pri 30 °C ekstrahirali v 70 % etanolu. V nadaljnih 
postopkih so izvedli še filtracijo, evaporacijo na rotavaporju, hidrolizo z NaOH in 
centrifugiranje, da so odstranili vodotopne polisaharide in proteine. AOP so določali z 
metodo lovljenja radikala DPPH•. Rezultati so pokazali, da obstaja razlika v AOP med 
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Szydlowska in sod. (2010) so določali AU in vsebnost fenolnih kislin ter MK sestavo 
semen sedmih različnih sort oljne ogrščice (Brassica napus). Za določanje AOP so med 
drugim uporabili tudi metodo lovljenja radikala DPPH•. Rezultati so pokazali, da se skoraj 
vse sorte (z le nekaj izjemami) med seboj statistično razlikujejo glede na AOP. Razlike v 
AOP med sortami pripisujejo vplivu genetskih in okoljskih dejavnikov, ki lahko vplivajo 
na vsebnost in lastnosti antioksidantov v vzorcu. 
 
4.1.6 Sposobnost izvlečkov semen različnih sort za lovljenje superoksidnega 
anionskega radikala O2•- 
 
Sposobnost lovljenja O2
•- smo določali v sistemu PMS/NADH-NBT. Radikal O2
•- se tvori 
v reakciji med PMS in NADH in povzroči redukcijo NBT v moder formazan, ki ga 
določimo spektrofotometrično. Ob dodatku našega vzorca, ki vsebuje antioksidante, se  
reducira manj NBT, zaradi česar je A nižja. Nižja A pomeni, da so antioksidanti v vzorcu 
bolj učinkoviti za lovljenje O2
•-. Meritve so potekale na vzorcih 9 sort iz tistih blokov, ki 
smo jim določili največ skupnih fenolnih spojin. Rezultati merjenja učinkovitosti lovljenja 
superoksidnega anionskega radikala so podani s parametrom EC50O2
•-, ki nam pove 
kolikšna koncentracija fenolnih spojin v reakcijski zmesi povzroči 50 % izgubo aktivnosti 
radikala O2
•- v 5 min inkubacije. Rezultati meritev so podani v prilogi D. 
Kot je razvidno iz slike 15, je bila najučinkovitejša sorta pri lovljenju superoksidnega 
anionskega radikala sorta Kompolti hibrid TC (blok III), z EC50O2
•- = (24,20 ± 0,83) mg/L 
najmanj učinkoviti sorti pa Monoica, kjer smo določili EC50O2
•- = (45,02 ± 2,88) mg/L in 
Santhica, kjer smo določili EC50O2
•- = (40,88 ± 0,51) mg/L, med katerima ni statistično 
značilne razlike. V učinkovitosti lovljenja radikala O2
•- ni statistične razlike med sortami 
Fedora, Helena in KC Dóra, ter med sortami Fedora, KC Dóra, USO 31 in Futura. 
Vrednosti EC50O2
•- se gibljejo v območju 24,20 – 45,02 mg/L. 
 
Slika 15: Sposobnost lovljenja radikala O2•-  izvlečkov različnih sort semen iz bloka, kjer smo določili 
največjo vsebnost skupnih fenolnih spojin; AOP je izražen z EC50O2• (mg/L); različne nadpisane črke 
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Glede na prikazano na slikah 14 in 15, lahko ugotovimo, da imajo semena sorte Monoica 
najnižji AOP, saj je izvleček iz teh semen pokazal najmanjšo sposobnost pri obeh metodah 
določitve sposobnosti lovljenja prostih radikalov (DPPH• in O2
•-), medtem ko imajo 
semena sorte Kompolti hibrid TC najvišji AOP pri lovljenju O2
•- radikalov. Sorta 
Tiborszallasi, za katero smo pri vseh analiznih metodah določili večinoma statistično 
značilne največje vrednosti, pri sposobnosti lovljenja radikala O2
•- ni odstopala od drugih 
sort, vendar pa se je izkazala pri metodi lovljenja radikalov DPPH•, kjer je bila od vseh sort 
najbolj učinkovita.  
Vishwanath in sod. (2011) so v svoji raziskavi primerjali AU izvlečkov dveh sort (bele in 
črne) sezamovih semen pripravljenih z 90 % etanolom. AOP izvlečkov so določali z 
različnimi metodami, tudi z metodo lovljenja radikala O2
•-, ki so jo izvedli po enakem 
postopku kot smo mi. Rezultati so pokazali, da med vzorcema obeh sort obstaja razlika. 
 
4.1.7 Sposobnost izvlečkov različnih sort konopljinih semen na zaviranje lipidne 
oksidacije v emulziji 
 
AUE smo določali za izvlečke 9 sort, ki so bili pripravljeni s 70 % etanolom. Pri tej metodi 
merimo AOP z beljenjem β-karotena v emulziji linolne kisline v vodi. Pripravljene vzorce 
emulzij smo inkubirali pri zvišani temperaturi 50 °C, da smo pospešili razbarvanje β-
karotena. Prosti radikali v sistemu nastajajo z oksidacijo linolne kisline, ko metilenska 
skupina izgubi vodikov atom, pri čemer nastane alkilperoksilni radikal. Le ta napade 
nenasičene molekule β-karotena. Ko molekule β-karotena spremenijo strukturo, sistem 
izgubi značilno oranžno barvo, kar merimo spektrofotometrično. V prisotnosti 
antioksidantov beljenje poteka počasneje, saj prisotni antioksidanti onesposobijo proste 
radikale linolne kisline in ostale proste radikale, ki so prisotni v sistemu. Pri vzorcih, kjer 
ni prisotnih antioksidantov, A hitro pada, medtem ko vzorci, kjer so prisotni antioksidanti, 
ohranijo barvo dlje časa, saj se β-karoten razbarva v manjši meri (Barros in sod., 2007; 
Wettasinghe in Shahidi., 1999). Manjša A pomeni večje razbarvanje β-karotena v vzorcu 
in s tem slabšo AUE. Na AUE dodanih antioksidantov lahko vpliva sestava vodne faze v 
emulziji in površina emulgirane kapljice – še posebno njen naboj (Song in sod., 2019). 
Vrednost AUE za izvlečke 9 sort in standarda BHT in kavne kisline po 60 min inkubacije 
so podani v prilogi E. 
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Slika 16: Antioksidativna učinkovitost izvlečkov v emulziji (AUE), ki smo jih pridobili s 70 % etanolom iz 
različnih sort konopljinih semen iz bloka, kjer smo določili največjo vsebnost skupnih fenolnih spojin in 
dveh standardov, BHT in kavne kisline; različne nadpisane črke nad stoplci pomenijo statistično značilno 
razliko med vzorci sort in standardov (p < 0,05) 
 
Kot je razvidno iz slike 16, med preiskovanimi vzorci nismo določili statistično značilne 
razlike. Vzorci sort Tiborszallasi, Helena, KC Dóra in Kompolti hibrid TC imajo 
primerljivo AUE s sintetičnim antioksidantom BHT, vsi vzorci imajo večjo AUE od kavne 
kisline.  
Moure in sod. (2000) so v raziskavi z različnimi metodami ovrednotili AOP lupin rastline 
Gevuina avellana. AOP so določali tudi z metodo beljenja β-karotena v emulziji. V 
raziskavi poudarjajo, da so pri merjenju učinkovitosti z metodo beljenja β-karotena pri 
nekaterih antioksidantih ugotovili prooksidativno učinkovitost. Mnogi avtorji navajajo, da 
to velja za kavno kislino, ki takšno aktivnost kaže pri tej metodi, ne pa tudi pri drugih 
metodah določanja AOP. 
Terpinc in sod. (2012) so v raziskavi proučevali korelacijo med antioksidativnimi 
lastnostmi in vsebnostjo skupnih fenolnih spojin različnih izvlečkov iz oljnih pogač po 
hladnem stiskanju olja. Med vzorci sta bili tudi dve sorti bele gorjušice (Sinapis alba), 
katerih izvlečke so pripravili z metanolom iz razmaščene oljne pogače. Obe sorti sta se 
razlikovali v vsebnosti skupnih fenolnih spojin, ki so jih določili s Folin Ciocalteu metodo. 
Sorta z večjo vsebnostjo fenolnih spojin je imela nižjo AUE. Najvišjo AUE so tako kot mi 
določili pri standardu BHT, ki je nepolarna spojina. S tem so potrdili, da polarni 
antioksidanti ostanejo v vodni fazi emulzije in so zaradi tega manj zastopani v lipidni fazi, 
zaradi česar imajo manjšo AU kot nepolarni antioksidanti, ki se porazdelijo v lipidno fazo 
emulzije. S korelacijsko analizo so določili močno negativno korelacijo med vsebnostjo 
fenolnih spojin in učinkovitostjo, ki so jo določili z metodo beljenja β-karotena, saj je bil 
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4.1.8 Povezava med posameznimi analiziranimi vrednostmi za različne sorte semen 
industrijske konoplje 
 
Preglednica 5: Korelacijski koeficienti med vrednostmi, ki smo jih dobili pri analizi izvlečkov 9 različnih sort 








dihidroflavonoli EC50DPPH• EC50O2•− AUE 
fenolne spojine 1       
flavonoidi 0,713 1      
flavoni in 
flavonoli 0,492 0,852 1     
flavononi in 
dihidroflavonoli 0,118 0,425 0,626 1    
EC50DPPH• 0,001 -0,647 -0,522 -0,215 1   
EC50O2•− 0,305 -0,189 -0,119 0,048 0,577 1  
AUE -0,043 0,214 0,077 0,071 -0,441 -0,624 1 
 
Iz preglednice 5 je razvidno, da med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin in vsebnostjo 
flavonoidov obstaja močna pozitivna povezava, kar pomeni, da najverjetneje večji del 
skupnih fenolnih spojin predstavljajo flavonoidi in ob večji količini ekstrahiranih skupnih 
fenolnih spojin s 70 % etanolom iz konopljinih semen ekstrahiramo več flavonoidov. 
Povezava med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin in vsebnostjo skupnih flavonov in 
flavonolov pa je zmerna in pozitivna. Povezava med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin in 
vsebnostjo skupnih flavononov in dihidroflavonolov je neznatna, kar pomeni, da ob večji 
količini skupnih fenolnih spojin ne nujno ekstrahiramo tudi večje količine omenjene 
skupine flavonoidov. Med vsebnostjo fenolnih spojin in EC50DPPH
• ni povezave, kar 
pomeni, da niso vse fenolne spojine, ki jih ekstrahiramo iz konopljinih semen, enako 
učinkovite pri lovljenju DPPH• radikala. Pri tem moramo upoštevati, da nižja EC50 pomeni 
višji AOP (gre za obratno sorazmerje).  
 
Med vsebnostjo skupnih flavonoidov in vsebnostjo skupnih flavonov in flavonolov obstaja 
močna pozitivna povezava, kar pomeni, da večji del skupnih flavonoidov predstavljajo 
flavoni in flavonoli in ob večji količini ekstrahiranih falvonoidov s 70 % etanolom iz 
konopljinih semen pridobimo večjo količino flavonov in flavonolov. Med vsebnostjo 
skupnih flavonoidov in vsebnostjo skupnih flavononov in dihidroflavonolov obstaja 
zmerna pozitivna povezava. Vsebnost skupnih flavonoidov je zmerno negativno povezana 
z EC50DPPH
•, kar pomeni, da k lovljenju DPPH• radikala med skupnimi fenolnimi 
spojinami prispevajo v veliki meri prav flavonoidi. Povezava med vsebnostjo skupnih 
flavonoidov in EC50O2
•− je šibka.  
 
Med vsebnostjo skupnih flavonov in flavonolov in vsebnostjo skupnih flavononov in 
dihidroflavonolov obstaja zmerna pozitivna povezava. Zmerna negativna povezava 
vsebnosti skupnih flavonov in flavonolov z EC50DPPH
• ter šibka negativna povezava z 
EC50O2
•− kaže, da so flavoni in flavonoli boljši lovilci DPPH• radikala kot pa O2
•− radikala. 
Šibka povezava vsebnosti skupnih flavononov in dihidroflavonolov z EC50DPPH
• oziroma 
z EC50O2
•− kaže, da omenjeni skupini flavonoidov prispevata v majhni meri k lovljenju 
omenjenih radikalov. Kot rečeno je potrebno upoštevati, da nižja EC50 pomeni višji AOP. 
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•− obstaja zmerna povezava. Vidimo, da obstaja zmerna 
negativna povezava med EC50O2
•− in AUE  ter zmerna negativna povezava med 
EC50DPPH
•  in AUE . Večja korelacija je med AUE in EC50O2
•−- to kaže, da ni nujno, da 
bodo spojine v izvlečku, ki so dobri lovilci DPPH•  radikala, enako uspešno zavirale 
oksidacijo v emulziji kot spojine v izvlečku, ki so dobri lovilci radikala O2
•− ; verjetneje je, 
da bodo spojine, ki so dobri lovilci O2
•− radikala, tudi v emulziji učinkoviteje zavirale 
oksidacijo.  
 
4.2 VPLIV EKSTRAKCIJSKEGA TOPILA NA VSEBNOST FENOLNIH SPOJIN IN 
AOP 
 
Izvlečke za analize smo pripravili iz razmaščenih semen sorte Fedora (vzorec semen, ki so 
bila posajena v bloku I) z različnimi ekstrakcijskimi topili. Izvlečki, pridobljeni z 
različnimi ekstrakcijskimi topili so prikazani na sliki 17. Opazimo lahko veliko razliko v 
barvi izvlečkov, čeprav smo pri njihovi pripravi uporabili v vseh primerih enako razmerje 
med količino razmaščenih semen in količino ekstrakcijskega topila.  
 
4.2.1 Vpliv ekstrakcijskega topila na vsebnost skupnih fenolnih spojin  
 
Vpliv topila na vsebnost skupnih fenolnih spojin smo spremljali pri sorti Fedora. Kot 
ekstrakcijska topila smo uporabili 50 % etanol, 70 % etanol, 90 % etanol, 70 % metanol in 
70 % aceton. Vsebnost skupnih fenolnih spojin v izvlečkih smo določili s FC reagentom in 
potem tako kot v prejšnjem poglavju preračunali na g razmaščenih semen. Rezultati so 
podani v prilogi F. 
Slika 17: Izvlečki razmaščenih semen sorte Fedora, pridobljeni z različnimi topili 
(vrstni red, kot je prikazano na sliki: 50 % etanol, 70 % etanol, 90 % etanol, 70 % 
metanol in 70 % aceton) 
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Kot je razvidno iz slike 18 v glavnem med vzorci obstaja statistično značilna razlika v 
vsebnosti skupnih fenolnih spojin. Za najučinkovitejše topilo za ekstrakcijo skupnih 
fenolnih spojin se je izkazal 70 % aceton. Vrednost fenolnih spojin, ki smo jo določili v 
tem izvlečku in preračunali na g razmaščenih semen, je najvišja in znaša (3,48 ± 0,10) mg 
KK/gr.s.. Najmanj FS vsebuje vzorec z 90 % etanolom, ki vsebuje (1,85 ± 0,06) mg KK/gr.s.. 
Po učinkovitosti za ekstrakcijo fenolnih spojin iz semen industrijske konoplje si 
ekstrakcijska topila sledijo v zaporedju: 70 % aceton > 70 % etanol ≥ 70% metanol > 50 % 
etanol > 90 % etanol. Po učinkovitosti za ekstrakcijo med  70 % etanolom in 70% 
metanolom ni razlike. Je pa 70 % etanol v primerjavi s 50 % etanolom in  90 % etanolom 
najbolj učinkovit in tako najprimernejši za pripravo izvlečkov. 
 
 
Slika 18: Vpliv ekstrakcijska topila na vsebnost skupnih fenolnih spojin vzorcev sorte Fedora; vsebnost 
fenolnih spojin je izražena v ekvivalentih kavne kisline kot mg KK na g razmaščenih semen; različne 
nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med vzorci (p < 0,05) 
 
Chen in sod. (2012) so v semenih industrijske konoplje dveh različnih sort Bama in 
Yunma 1 določali vpliv ekstrakcijskega topila na vsebnost skupnih fenolnih spojin, ki so 
jih določili s FC reagentom. Uporabili so različno polarna ekstrakcijska topila – vodo, 
100 % aceton, 75 % aceton, 50 % aceton, 100 % etanol, 75 % etanol, 50 % etanol, 100 % 
metanol, 75 % metanol in 50 % metanol. Rezultati so pokazali, da izvlečki, pripravljeni iz 
lusk semen vsebujejo bistveno več fenolnih spojin kot izvlečki, pripravljeni iz jeder semen. 
Pri izvlečkih luske pri obeh sortah je najučinkovitejši 75 % aceton nato pa po padajočem 
vrstnem redu:  50 % etanol, 75 % etanol, 75 % metanol, 50 % aceton, 50 % metanol, 
100 % etanol, 100 % metanol, 100 % aceton, voda. Opazimo, da so bile v raziskavi Chen 
in sod. (2012) v splošnem najučinkovitejše 75 % vodne raztopine topil, kar je primerljivo z 
rezulati v naši raziskavi, kjer smo za primerjavo uporabili tri različne koncentracije 
etanola, izmed katerih je bila 70 % vodna raztopina etanola pri ekstrakciji fenolnih spojin 
najučinkovitejša. V raziskavi, ki so jo izvedli Chen in sod. (2012), je bila sicer pri etanolu 
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etanolu blizu, tako kot tudi v naši raziskavi. Največ fenolnih spojin so Chen in sod. (2012) 
dobili pri izvlečkih s 75 % acetonom, kar je primerljivo tudi z našimi rezultati. 
Teh in sod. (2014) so proučevali vpliv različnih topil pri pripravi izvlečkov iz razmaščene 
oljne pogače konopljinih semen na vsebnost fenolnih spojin. Za ekstrakcijo so uporabili 
zmes topil (metanol, aceton, voda), čisti metanol, etanol, aceton, 80 % metanol in 80 % 
aceton. Izmed naštetih ekstrakcijskih topil se je za najučinkovitejšega, kar se tiče vsebnosti 
skupnih fenolnih spojin izvlečkov, izkazala zmes metanola, acetona in vode, nato pa 80 % 
aceton, 80 % metanol, aceton, metanol, etanol in nazadnje heksan. Vsako uporabljeno 
ekstrakcijsko topilo ima različno stopnjo polarnosti, kar vpliva na dobit ekstrakcije. 
Rezultati razsikave Teh in sod. so pokazali, da imajo vodne raztopine topil – v tem primeru 
80 % metanol in 80 % aceton večjo ekstrakcijsko moč v primerjavi s čistim topilom, saj 
prisotnost vode poveča polarnost solventnega sistema. Heksan se je izkazal za najmanj 
primerno topilo, saj je primeren zgolj za ekstrakcijo fosfatidov, lipidov in ostalih maščobo 
topnih komponent kot so tokoferoli, tokotrienoli in karotenoidi. Zaradi nizke polarnosti pa 
ni primerno topilo za ekstrakcijo hidrofilnih fenolnih spojin. 
Kljub temu, da pri analizi fenolnih spojin največjo vrednost dobimo pri vodni raztopini 
acetona, pa Teh in sod. (2012) navajajo, da se z acetonom ekstrahira tudi klorofil, kar 
lahko vpliva na rezultate analize fenolnih spojin. To lahko pojasni bolj zeleno barvo 
izvlečkov, pripravljenih z acetonom, kar je smiselno, glede na to, da je aceton učinkovito 
topilo za ekstrakcijo klorofila (Ritchie, 2006). 
Spigno in sod. (2007) so v svoji raziskavi določali tudi vpliv razmerja med vodo in 
etanolom v zmesi, ki so jo uporabili kot ekstrakcijsko topilo,  na  vsebnost fenolnih spojin 
v izvlečkih semen grozdnih tropin. Tako kot drugi avtoji raziskav, ki jih navajajo v svojem 
članku, so ugotovili, da na vsebnost fenolnih spojin vpliva razmerje med vodo in etanolom 
v uporabljenem ekstrakcijskem topilu. Vsebnost fenolnih spojin narašča v območju 
vsebnosti vode v zmesi od 10 do 30 %, v območju, kjer je vsebnost vode od 30 do 60 % pa 
v vsebnosti ekstrahiranih fenolnih spojin ni večjih sprememb.  
Podobne rezultate sta dobila tudi Yilmaz in Toledo (2006), ki sta v svoji raziskavi določala 
vsebnost fenolnih spojin v izvlečkih grozdnih pečk. Za ekstrakcjsko topilo sta uporabila 
etanol, metanol in aceton v različnih koncentracijah v zmesi, pripravljeni z vodo. Kjer sta 
za ekstrakcijsko topila uporabila etanol v deležu 40-70 %, med vsebnostmi fenolnih spojin 
izvlečkov ni bilo večjih razlik. Najmanj učinkovita pri ekstrakciji fenolnih spojin je bila 
voda, nato je z vsebnostjo etanola naraščala koncentracija fenolnih spojin, ki pa je potem 
počasi padala z večanjem deleža etanola od 70 % navzgor. Uporaba 50 % ali 75 % acetona 
je bila pri ekstrakciji fenolnih spojin bolj učinkovita kot uporaba 60 %  etanola ali 70 %  
metanola, kar je v skladu z našimi rezultati.  
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4.2.2 Vpliv ekstrakcijskega topila na vsebnost skupnih flavonoidov v izvlečkih 
 
Vpliv različnih ekstrakcijskh topil na vsebnost skupnih flavonoidov smo določili tistim 
izvlečkom, v katerih smo določili tudi vsebnost skupnih fenolnih spojin. Uporabili smo 
torej izvlečke iz sorte Fedora (blok I). Rezultati so izraženi v ekvivalentih rutina (mg 
RU/gr.s.) in so skupaj s pripadajočimi standardnimi deviacijami podani v prilogi F. 
Kot je razvidno iz slike 19, največ flavonoidov vsebujejo izvlečki s 70 % acetonom. 
Izvleček pripravljen s 70 % acetonom je vseboval (4,45 ± 0,28) mg RU/gr.s.. Najmanjšo 
vsebnost flavonoidov smo določili v izvlečkih s 50 % etanolom, ki je (1,60 ± 0,06) mg 
RU/gr.s.. Za najbolj učinkovito ekstrakcijsko topilo se je glede na vsebnost skupnih 
flavonoidov, podobno kot pri vsebnosti skupnih fenolnih spojin, izkazal 70 % aceton. Med 
vrednostmi skupnih flavonoidov v izvlečkih s 70 % etanolom, 90 % etanolom in 70 % 
metanolom ni statistično značilne razlike, zato lahko sklepamo, da so enako učinkoviti za 
ekstrakcijo skupnih flavonoidov. Kot najmanj ustrezno ekstrakcijsko topilo za ekstrakcijo 
flavonoidov se je izkazal 50 % etanol.  
 
 
Slika 19: Vpliv ekstrakcijskega topila na vsebnost skupnih flavonoidov vzorcev sorte Fedora; vsebnost 
skupnih flavonoidov je izražena v ekvivalentih rutina kot mg RU na g razmaščenih semen; različne 
nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med vzorci (p < 0,05) 
 
Teh in sod. (2014) so proučevali vpliv različnih topil na ekstrakcijo flavonoidov iz 
razmaščene oljne pogače konopljinih semen. Rezultati so se gibali v širokem območju, kar 
kaže na velik vpliv topila na ekstrakcijo flavonoidov. Glede na vsebnost skupnih 
flavonoidov je bilo najučinkovitejše topilo zmes metanola, vode in acetona, nato pa v 
padajočem vrstnem redu 80 % aceton, 80 % metanol, aceton, metanol, etanol in heksan. 
Teh in sod. so dobili rezultate podobne našim, saj je bil tudi v našem primeru aceton v 
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4.2.3 Vpliv ekstrakcijskega topila na vsebnost skupnih flavonov in flavonolov v 
izvlečkih 
 
Raziskali smo tudi vpliv ekstakcijskega topila na vsebnost skupnih flavonov in flavonolov. 
Rezultate, ki so podani v prilogi F, smo izrazili v ekvivalentih kvercetina, kot mg KV na g 
razmaščenih semen. 
Kot je razvidno iz slike 20, smo najvišjo vrednost flavonov in flavonolov določili v 
izvlečkih z 90 % etanolom in 70 % acetonom. Izvlečki z 90 % etanolom so vsebovali 
(0,172 ± 0,004) mg KV/gr.s.., izvlečki s 70 % acetonom pa (0,162 ± 0,008) mg KV/gr.s... 
Med vzorcema ni statistično značilne razlike. Najmanjšo vsebnost flavonov in flavonolov 
smo določili v izvlečkih s 70 % metanolom in sicer  (0,059 ± 0,003) mg KV/gr.s.. 
Po učinkovitosti za ekstrakcijo flavonov in flavonolov si topila sledijo v zaporedju: 90 % 
etanol ≥ 70 % aceton ≥ 50 % etanol > 70 % etanol > 70 % metanol.  
 
 
Slika 20: Vpliv ekstrakcijskega topila na vsebnost skupnih flavonov in flavonolov vzorcev sorte Fedora; 
vsebnost skupnih flavonov in flavonolov je izražena v ekvivalentih kvercetina kot mg KV na g razmaščenih 
semen; različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med vzorci (p < 0,05) 
 
Jayaprakasha in sod. (2001) so v raziskavi določali antioksidante v izvlečkih razmaščenih 
semen grozdja (Vitis vinifera), za pripravo katerih so uporabili različna ekstrakcijska 
topila: etil acetat, aceton, metanol in mešanice etil acetata z vodo v različnih razmerjih 
(9:1, 17:3, 4:1). Rezultati so pokazali, da je bilo najučinkovitejše ekstrakcijsko topilo za 
ekstrakcijo skupnih flavonolov mešanica etil acetata in vode, saj so v ostalih topilih 
določili nižje vrednosti flavonolov. Najučinkovitejše razmerje etil acetata in vode je bilo 
17:3, podobno učinkovito topilo pa ista mešanica topil v razmerju 4:1. Po vsebnosti 
skupnih flavonolov so si izvlečki sledili v zaporedju etil acetat – voda 17:3 ≥ etil acetat – 
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poročajo, da z dodatkom vode k ekstrakcijskemu topilu lahko ekstrahiramo bolj polarne 
spojine, saj dodatek vode poviša permeabilnost, kar omogoča boljši masni pretok z 
molekularno difuzijo. 
Rezultate, ki so jih Jayaprakasha in sod. (2001) dobili v raziskavi, sicer težko primerjamo z 
našimi, saj ni smiselne povezave, tudi metanol se je v njihovi raziskavi izkazal kot boljše 
topilo od acetona.  
 
4.2.4 Vpliv ekstrakcijskega topila na vsebnost flavononov in dihidroflavonolov v 
izvlečkih 
 
Rezultati meritev za vpliv ekstakcijskega topila na vsebnost skupnih flavononov in 
dihidroflavonolov so podani v prilogi F. Rezultati so izraženi v ekvivalentih naringenina, 
kot mg NA na g razmaščenih semen. Največ flavononov in dihidroflavonolov smo določili 
v vzorcih, kjer smo kot ekstrakcijsko topilo uporabili 50 % etanol, vrednost, ki smo jo 
dobili je (3,56 ± 0,03) mg NA/gr.s.. Najnižjo vrednost smo določili pri vzorcih pripravljenih 
z 90 % etanolom, ki je bila (2,01 ± 0,05) mg NA/gr.s. Izvlečkom, ki so bili pripravljeni s 70 
% acetonom, vsebnosti skupnih flavononov in dihidroflavonolov nismo mogli določiti, saj 
so vzorci po dodatku reagenta DNP postali motni. 50 % in 70 % etanol sta primernejši 
topili za ekstrakcijo flavononov in dihidroflavonolov kot 70 % metanol, saj smo pri obeh 
koncentracijah etanola dobili večjo vsebnost flavononov in dihidroflavonolov kot pri 70 % 
metanolu. Ob primerjavi vseh treh koncentracij etanola (50 %, 70 % in 90 %) lahko 
zaključimo, da vsebnost skupnih flavonolov in dihidroflavonolov pada z višanjem 
koncentracije etanola.  
 
 
Slika 21: Vpliv ekstrakcijskega topila na vsebnost flavononov in dihidroflavonolov vzorcev sorte Fedora; 
vsebnost flavononov in dihidroflavonolov je izražena v ekvivalentih naringenina kot mg NA na g 
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4.2.5 Vpliv ekstrakcijskega topila na sposobnost izvlečkov za lovljenje radikala 
DPPH•  
 
AOP izvlečkov, pripravljenih z različnimi ekstrakcijskimi topili smo določili s 
spektrofotometrično metodo lovljenja radikala DPPH•. Rezultate smo na podlagi meritev 
inerpretirali s pomočjo parametra EC50DPPH
•. Rezultati so podani v prilogi G. 
Višji AOP imajo vzorci z nižjo vrednostjo EC50, saj to pomeni, da je za 50 % izgubo 
aktivnosti radikala DPPH• v 30 min potrebna nižja koncentracija fenolnih spojin.  
Iz slike 22 je razvidno, da imajo najvišji AOP izvlečki s 70 % acetonom, ki imajo 
EC50DPPH
• (6,20 ± 0,23) mg/L. Najnižji AOP imajo izvlečki z 90 % etanolom, kjer je 
vrednost EC50DPPH
• (8,75 ± 0,23) mg/L. 
Glede na učinkovitost izvlečka za lovljenje radikala DPPH, si uporabljena ekstrakcijska 
topila sledijo v zaporedju: 70 % aceton > 70 % metanol >70 % etanol ≥ 50 % etanol > 90 
% etanol. Na podlagi dobljenih rezultatov velja, da je aceton najprimernejše ekstrakcijsko 
topilo, metanol drugo, najslabše pa etanol. Najustreznejši koncentraciji topila sta ob 
primerjavi vseh treh koncentracij etanola 70 % in 50 %, najmanj ustrezna pa 90 % 
koncentracija etanola. 
 
Slika 22: Vpliv ekstrakcijskega topila na AOP, določenim z metodo lovljenja radikala DPPH•; AOP je 
izražen z EC50DPPH• (mg/L); različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med vzorci (p < 
0,05) 
 
Teh in sod. (2014) so na vzorcih razmaščene oljne pogače konopljinih in drugih semen 
proučevali vpliv topila na AOP (določen z analizo DPPH). Kot najbolj učinkovit se je 
izkazal izvleček, pripravljen z mešanico topil (metanol, aceton, voda), nato izvleček 
pripravljen z 80 % acetonom ter izvleček z 80 % metanolom. S tem so dokazali, da imajo 
izvlečki, ki so pripravljeni v vodnih raztopinah topil, višji AOP od izvlečkov, ki so 
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heksanom. Avtorji raziskave so zaključili, da zelo polarna topila veljajo za učinkovitejša 
pri ekstrakciji antioksidativnih molekul, kar se odraža v boljši sposobnosti lovljenja 
radikala DPPH• v primerjavi z izvlečki, pripravljenih z manj polarnimi topili. Teh in sod. 
(2014) v raziskavi povzemajo ugotovitve drugih raziskav, ki pojasnjujejo tudi njihove in 
sicer, da lahko sprememba polarnosti z mešanjem različnih topil poveča zmožnost 
ekstrakcije specifičnih antioksidativnih molekul, kar se odraža v večji vsebnosti 
antioksidantov v kolikor so v oljnih pogačah semen antioksidativne spojine različnih 
polarnosti. 
Chen in sod. (2012) so v svoji raziskavi opravili analizo z DPPH na izvlečkih luske in 
jedra semen različnih sort industrijske konoplje. Za pripravo izvlečkov so uporabili 
različna ekstrakcijska topila: vodo, 100 % aceton, 75 % aceton, 50 % aceton, 100 % etanol, 
75 % etanol, 50 % etanol, 100 % metanol, 75 % metanol in 50 % metanol. Iz rezultatov je 
razvidno, da so imeli med metanolnimi izvlečki jeder semen sorte Bama najvišji AOP 
izvlečki, pripravljeni s 100 % metanolom, najnižji AOP pa izvlečki s 50 % metanolom. Pri 
etanolnih izvlečkih se je pokazalo ravno obratno, saj so najvišji AOP imeli izvlečki s 50 % 
etanolom, najnižji AOP pa tisti s 100 % etanolom. Pri sorti Bama, kjer so kot ekstrakcijsko 
topilo uporabili aceton, so imeli najvišji AOP izvlečki s 75 % acetonom in najnižji AOP 
izvlečki s 100 % acetonom. Izvlečki z acetonom so imeli pri vseh koncentracijah najvišji 
AOP, medtem ko so imeli izvlečki, pripravljeni z vodo najnižji AOP. Pri AOP izvlečkov 
lusk semen so bile te razlike manjše, vendar so imali prav tako najvišji AOP izvlečki s 
75 % acetonom, najnižji AOP pa izvlečki, pripravljeni z vodo. Pri izvlečkih jeder semen 
sorte Yunma so imeli najvišji AOP izvlečki pripravljeni s 75 % koncentracijo topila. 
Slednje rezultate lahko primerjamo z našimi, saj so višji AOP dosegli vzorci, pripravljeni s 
70 % koncentracijo topil. Tudi v našem primeru se je aceton izkazal za topilo, s katerim 
smo pripravili najučinkovitejši izvleček za lovljenje radikala DPPH•. Chen in sod. (2012) 
so na luski semen z ločbo s HPLC izolirali spojine, ki so odgovorne za AU semen 
konoplje. Spojini, ki so ju identificirali sta bili N-trans-kafeoiltiramin in kanabizin B. 
 
4.2.6 Vpliv ekstrakcijskega topila na sposobnost izvlečkov za lovljenje 
superoksidnega anionskega radikala O2•- 
 
AOP izvlečkov, pripravljenih z različnimi topili, smo določali s spektrofotometrično 
metodo sposobnosti lovljenja radikala O2
•-. Rezultate merjenja učinkovitosti lovljenja O2
•- 
radikala smo interpretirali s parametrom EC50O2
•-
 (mg/L), podani pa so v prilogi G. 
Iz slike 23 je razvidno, da imajo največjo sposobnost za lovljenje O2
•-  izvlečki, pripravljeni 
s 70 % etanolom, kjer je EC50O2
•-
 = (32,35 ± 0,63) mg/L nato izvlečki s 70 % acetonom z 
EC50O2
•-
 = (38,60 ± 0,63) mg/L , najmanj učinkoviti pa so izvlečki, pripravljeni s 70 % 
metanolom z EC50O2
•-
 = (45,14 ± 0,63) mg/L. Pri vzorcih pripravljenih s 50 % etanolom in 
90 % etanolom nismo mogli določiti AOP s to metodo zaradi težav pri analizi (motnost 
vzorca). 
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Slika 23: Vpliv ekstrakcijskega topila na AOP semen sorte Fedora, določenim z metodo lovljenja radikala 
O2•−; AOP je izražen z EC50O2•− (mg/L); različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med 
vzorci (p < 0,05) 
 
Peschel in sod. (2007) so v raziskavi proučevali AOP oljne pogače dvoletnega svetlina 
(Oenothera biennis) in ga primerjali z AOP oljne pogače sezamovih semen (Sesamum 
indicum). Izvlečki so bili pripravljeni v različno polarnih ekstrakcijskih topilih, ki so 
netoksična za rokovanje, to so etanol (75 %), propilen glikol, izopropanol in vroča voda 
(60 °C). Izvlečke so pripravili tudi z acetonom in heksanom, da bi lahko primerjali dobit 
ekstrakcije fenolnih spojin in AOP takšnih izvlečkov. Izvlečki, kjer so za ekstrakcijsko 
topilo uporabili heksan, so bili pripravljeni direktno iz surovega materiala, medtem ko so 
ostale izvlečke pripravili iz razmaščenega materiala (s heksanom). Pri določanju AOP z 
metodo lovljenja O2
•-, so najvišji AOP določili pri izvlečkih svetlina, ki so bili pripravljeni 
s propilen glikolom in 75 % etanolom, najnižji AOP pa pri izvlečkih z vodo in heksanom. 
Pri izvlečkih semen sezama, so najvišji AOP določili v izvlečkih pripravljenih s propilen 
glikolom, nato v izvlečkih s 75 % etanolom, izopropanolom, vodo in nazadnje s heksanom. 
V primerjavi z AOP standarda BHT so imeli vsi izvlečki svetlina višji AOP, z izjemo 
izvlečkov, ki so bili pripravljeni s heksanom.  
 
4.2.7 Vpliv ekstrakcijskega topila na sposobnost zaviranja lipidne oksidacije v 
emulziji 
 
Beljenje β-karotena smo spremljali z merjenjem absorbance v različnih časovnih 
intervalih. Vzorce smo inkubirali v termobloku pri 50 °C ter beležili padanje A, ki je 
odvisno od prisotnosti antioksidantov.  
Slika 24 predstavlja primer padanja A od 0 min do 60 min za izvleček iz semen Fedora 
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Slika 24: Odvisnost absorbance pri 470 nm med inkubacijo 60 min pri 50 °C za kontrolo in emulzijo z 
dodanim izvlečkom iz semen sorte Fedora in kavno kislino 
 
V prilogi H so podane vrednosti AUE izvlečkov razmaščenih konopljinih semen, 
pridobljenih z različnimi topili po 60 min inkubacije. 
Iz slike 25 je razvidno, da ima v emulziji najboljšo AUE standard BHT, najslabšo pa kavna 
kislina, tudi v primerjavi z izvlečki. AUE  izvlečkov je bila v območju (54,18 – 65,46) %. 
Preizkušena ekstrakcijska topila niso imela vpliva na AUE izvlečkov. 
 
 
Slika 25: Vpliv ekstrakcijskega topila na antioksidativno učinkovitost izvlečkov v emulziji (AUE), v 
primerjavi z BHT-jem in kavno kislino; različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med 
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Yusri in sod. (2012) so analizirali izvlečke semen hibiskusa (Hibiscus cannabinus L.), ki 
so bili pripravljeni z različnimi ekstrakcijskimi topili (vodo, metanolom, kloroformom in 
heksanom). V raziskavi so proučevali vsebnost fenolnih spojin in AUE, ki so jo določali 
tudi z metodo beljenja β-karotena.Najbolj uspešno so lipidno oksidacijo v emulziji zavirali 
izvlečki, kjer je bila za ekstrakcijo uporabljena voda, nato pa po padajočem vrstnem redu 
izvlečki s kloroformom, metanolom in heksanom. Na podlagi rezultatov so zaključili, da 
imajo izvlečki z vodo zaradi največje AUE več ustreznih antioksidativnih spojin s 
sposobnostjo zaviranja lipidne oksidacije v emulziji. 
Jayaprakasha in sod. (2001) so v raziskavi na izvlečkih razmaščenih semen grozdja, ki so 
jih pripravili z različnimi topili, določali AUE z metodo beljenja β-karotena v emulziji.. 
Vzorce so inkubirali pri 50 °C. Najboljšo AUE so imeli izvlečki, pripravljeni z etil 
acetatom in vodo v razmerju 17:3, najslabšo AUE pa izvlečki, pripravljeni z metanolom in 
acetonom. Rezultati v raziskavi so pokazali, da ima uporaba enega ekstrakcijskega topila, 
kot sta aceton in metanol visoko dobit ekstrakcije fenolnih spojin in nizek AOP, medtem 
ko imajo mešanice topil etil acetata in vode nizko dobit ekstrakcije fenolnih spojin in visok 
AOP. Rezultati kažejo, da ima razumevanje selektivnosti ekstrakcijskega topila zelo 
pomembno vlogo pri doseganju čim večje vsebnosti antioksidantov z visokim AOP. 
 
4.3 VPLIV ČASA EKSTRAKCIJE NA VSEBNOST FENOLNIH SPOJIN IN AOP 
 
Izvlečke smo pripravili s 70 % etanolom iz razmaščenih semen sorte Fedora. Ekstrakcijo 
smo izvajali 4,5 h in 23,5 h.  
 
Slika 26: Vpliv časa ekstrakcije  
razmaščenih semen sorte Fedora na 
barvo izvlečka (vrstni red izvlečkov na 
sliki od leve proti desni: ekstrakcija 4,5 
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Na sliki 26 sta prikazana izvlečka, ki se razlikujeta po času ekstrakcije. Levi izveček se je 
ekstrahiral 4,5 h, desni izvleček pa 23,5 h. Opazimo lahko razliko v barvi, ki je bolj 
intenzivna in temnejša pri izvlečku z daljšim časom ekstrakcije. 
 
4.3.1 Vpliv časa ekstrakcije na vsebnost skupnih fenolnih spojin v izvlečkih 
 
Vrednosti za vsebnost skupnih fenolnih spojin, ki smo jih določili v izvlečkih po 4,5 h in 
23,5 h ekstrakciji, so zapisane v prilogi I (kot mg KK/gr.s.). 
Iz slike 27 je razvidno, da daljši čas ekstrakcije ne vpliva na vsebnost skupnih fenolnih 
spojin, saj med vzorcema nismo določili statistično značilne razlike. Pri 4,5 h dolgi 
ekstrakciji smo določili (2,36 ± 0,11) mg KK/gr.s., pri 23,5 h dolgi ekstrakciji pa (2,51 ± 
0,18) mg KK/gr.s. fenolnih spojin. Menimo, da 4,5 h dolga ekstrakcija zadošča za 
ekstrakcijo večine fenolnih spojin. 
 
Slika 27: Vpliv časa ekstrakcije na določeno vsebnost skupnih fenolnih spojin vzorcev sorte Fedora; vsebnost 
fenolnih spojin je izražena v ekvivalentih kavne kisline kot mg KK na g zatehte razmaščenih semen; različne 
nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med vzorcema (p < 0,05) 
 
Mourtzinos in sod. (2018) so v svoji raziskavi proučevali ekstrakcijske procese za 
pridobivanje polifenolnih spojin iz stranskih produktov sorte Helena pri pridobivanju 
konopljinega olja. Za ekstrakcijsko topilo so uporabili netoksično mešanico vode 
in  hidroksipropil-β-ciklodekstrina. Z ekstrakcijo pri različnih temperaturah, z različno 
koncentracijo ekstrakcijskega topila in različnim razmerjem vzorca in ekstrakcijskega 
topila so želeli določiti optimalne pogoje za najboljši dobit ekstrakcije. Za ugotavljanje 
optimalnega časa ekstrakcije so analize vseh izvlečkov opravili po 15, 30, 45, 60, 120 in 
180 min ekstrakcije. Ena izmed ugotovitev je bila, da se v vseh primerih približno 80 % 
vseh polifenolnih spojin ekstrahira v prvih 30 min in da se koncentracija polifenolov 
povečuje asimptotično, da bi dosegla ravnotežno koncentracijo. Prenos bioaktivnih spojin 
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vključujeta hitro izpiranje spojin iz delcev rastlinskega materiala ter počasno difuzijo 
raztopine skozi rastlinski material, ki je običajno tista stopnja, ki omejuje hitrost celotnega 
procesa. 
Spigno in sod. (2007) v svoji raziskavi o vplivu časa ekstrakcije, temperature in topila na 
koncentracijo in AOP fenolnih spojin iz grozdnih tropin navajajo, da so časi ekstrakcije, ki 
jih drugi avtorji uporabljajo v svojih raziskavah zelo različni. Nekateri ekstrahirajo zelo 
kratek čas, drugi pa precej dolgo. Na podlagi rezultatov so ugotovili, podobno kot smo 
ugotovili mi v naši raziskavi, da po 5 h ekstrakciji in po 24 h ekstrakciji pri obeh 
temperaturah (28 °C in 60 °C) ni večjih razlik med vsebnostjo fenolnih spojin, ki so jih 
pridobili.  
Yilmaz in Toledo (2006) sta na izvlečkih ramaščenih semen grozdja proučevala vpliv časa 
ekstrakcije (30 min in 60 min s 70 % metanolom pri sobni temperaturi) na vsebnost 
polifenolnih spojin v izvlečku in ugotovila, da podaljšan čas ekstrakcije nima vpliva na 
vsebnost skupnih fenolnih spojin. 
4.3.2 Vpliv časa ekstrakcije na vsebnost skupnih flavonoidov v izvlečkih 
 
Rezultati za vsebnost skupnih flavonoidov na vzorcih sorte Fedora (blok I), kjer smo 
podaljšali čas ekstrakcije iz 4,5 h na 23,5 h in izrazili v ekvivalentih rutina (mg RU/gr.s.), so 
skupaj s pripadajočimi standardnimi deviacijami podani v prilogi I. 
Iz slike 28 je razvidno, da daljši čas ekstrakcije vpliva na vsebnost skupnih flavonoidov v 
izvlečkih in s tem na preračunane vrednosti na g razmaščenih semen, saj je med vzorcema 
statistično značilna razlika. Pri 4,5 h dolgi ekstrakciji smo določili (2,45 ± 0,08) mg 
RU/gr.s., pri 23,5 h dolgi ekstrakciji pa (2,82 ± 0,13) mg RU/gr.s.. 
 
 
Slika 28: Vpliv časa ekstrakcije na vsebnost skupnih flavonoidov vzorcev sorte Fedora; vsebnost skupnih 
flavonoidov je podana v ekvivalentih rutina kot mg RU na g zatehte razmaščenih semen; različne nadpisane 
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4.3.3 Vpliv časa ekstrakcije na vsebnost flavonov in flavonolov v izvlečkih 
 
Rezultate za vpliv podaljšanja časa ekstrakcije iz 4,5 h na 23,5 h na vsebnost skupnih 
flavonov in flavonolov, ki smo jih izrazili v ekvivalentih kvercetina, kot mg KV/gr.s., so 
podani v prilogi I. 
 
Kot je razvino iz slike 29, daljši čas ekstrakcije vpliva na vsebnost skupnih flavonov in 
flavonolov. Manj flavonov in flavonolov smo določili pri 4,5 h dolgi ekstrakciji, kjer smo 
določili (0,11 ± 0,004) mg KV/gr.s..Več flavonov in flavonolov smo določili pri vzorcu s 
23,5 h dolgo ekstrakcijo, ki je vseboval (0,12 ± 0,002) mg KV/gr.s.. Med vzorcema je 
statistično značilna razlika. 
 
Slika 29: Vpliv časa ekstrakcije na vsebnost flavonov in flavonolov vzorcev sorte Fedora; vsebnost flavonov 
in flavonolov je izražena v ekvivalentih kvercetina kot mg KV na g zatehte razmaščenih semen; različne 
nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med vzorcema (p < 0,05) 
 
4.3.4 Vpliv časa ekstrakcije na vsebnost skupnih flavononov in dihidroflavonolov v 
izvlečkih  
 
Rezultati določitve vpliva časa ekstrakcije na vsebnost skupnih flavononov in 
dihidroflavonolov so podani v prilogi I, rezultati pa so izraženi v ekvivalentih naringenina, 
kot mg NA/gr.s.. 
 
Iz slike 30 je razvidno, da smo pri daljšem času ekstrakcije določili večjo vsebnost skupnih 
flavononov in dihidroflavonolov, ki je bila (4,95 ± 0,38) mg NA/gr.s. kot pri krajšem času 
ekstrakcije, kjer smo določili (3,17 ± 0,16) mg NA/gr.s.. Med obema vzorcema obstaja 
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Slika 30: Vpliv časa ekstrakcije na vsebnost flavononov in dihidroflavonolov vzorcev sorte Fedora; vsebnost 
flavonov in flavonolov je izražena v ekvivalentih naringenina kot mg NA na g zatehte razmaščenih semen; 
različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med vzorcema (p < 0,05) 
 
4.3.5 Vpliv časa ekstrakcije na sposobnost izvlečkov za lovljenje radikala DPPH•  
 
Rezultati za AOP izvlečkov sorte Fedora (blok I), kjer smo čas ekstrakcije podaljšali iz 
4,5 h na 23,5 h, so podani v prilogi J. Rezultate smo inerpretirali s pomočjo parametra 
EC50DPPH
• (mg/L).  
Iz slike 31 je razvidno, da imajo višji AOP vzorci, kjer je ekstrakcija potekala dlje časa. Pri 
vzorcu, kjer je ekstrakcija potekala 23,5 h, znaša EC50DPPH• = (5,92 mg/L ± 0,23) mg/L, 
pri vzorcu, kjer je ekstrakcija potekla 4,5 h, pa EC50DPPH• = (7,75 mg/L ± 0,23) mg/L. 
Med EC50DPPH• vzorcev je statistično značilna razlika. Rezultati kažejo, da s 
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Slika 31: Vpliv časa ekstrakcije na AOP semen sorte Fedora, določenim z metodo lovljenja radikala DPPH•; 
AOP je izražen z EC50DPPH• (mg/L); različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med 
vzorcema (p < 0,05) 
 
4.3.6 Vpliv časa ekstrakcije na sposobnost izvlečkov za lovljenje superoksidnega 
anionskega radikala O2•− 
 
Rezultate za določitev učinkovitosti O2•− kjer smo čas ekstrakcije podaljšali iz 4,5 h na 
23,5 h, smo interpretirali s parametrom EC50O2•−  (mg/L). Rezultati so podani v prilogi J. 
Iz slike 32 je razvidno, da imajo izvlečki s podaljšanim časom ekstrakcije, ki imajo 
EC50O2•−  = (22,77 ± 0,63) mg/L večjo učinkovitost za lovljenje O2•− , kot izvlečki s 4,5 h 
dolgim časom ekstrakcije, ki imajo vrednost EC50O2•− = (32,35 ± 0,63) mg/L. Rezultati 
kažejo, da s podaljšanjem ekstrakcije uspemo ekstrahirati tiste spojine, ki so bolj 
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Slika 32: Vpliv časa ekstrakcije na AOP semen sorte Fedora, določenim z metodo lovljenja O2•−; AOP je 
izražen z EC50O2•− (mg/L); različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med vzorcema (p < 
0,05) 
 
4.4 VPLIV PREDHODNEGA SEGREVANJA SEMEN NA VSEBNOST FENOLNIH 
SPOJIN IN AOP 
 
Vpliv segrevanja razmaščenih semen na dobit ekstrakcije fenolnih spojin in AOP smo 
ugotavljali na sorti Fedora (semena iz bloka I). Semena smo pred ekstrakcijo segrevali pri 
različnih temperaturah in različnih časih; 120 min pri 120 °C, 30 min pri 120 °C in 120 
min pri 75 °C. Izvlečke iz semen, ki smo jih segrevali pri omenjenih pogojih, smo 
pripravili v 70 % etanolu, rezultate pa primerjali z izvlečki iste sorte, ki so bili prav tako 
pripravljeni v 70 % etanolu, le da semen pred ekstrakcijo nismo segrevali (kontrola). Na 
sliki 33 so prikazani izvlečki, ki so bili pripravljeni iz razmaščenih semen, ki smo jih 
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4.4.1 Vpliv segrevanja semen na vsebnost skupnih fenolnih spojin v izvlečkih 
 
Rezultati vpliva segrevanja razmaščenih semen na dobit ekstrakcije fenolnih spojin smo 
podali v mg KK/gr.s.., ti pa so podani v prilogi K. 
Iz slike 34 je razvidno, da je segrevanje pri 120 °C vplivalo na povečanje dobiti v izvlečku 
in posledično na preračunano vrednost za vsebnost skupnih fenolnih spojin v razmaščenih 
semenih. Največ fenolnih spojin vsebuje vzorec, ki smo ga segrevali 120 min pri 120 °C in 
sicer vsebuje (2,70 ± 0,17) mg KK/gr.s.. Oba vzorca, ki smo ju segrevali pri tej temperaturi, 
se statistično značilno razlikujeta od vsebnosti, določene za semena brez predhodnega 
segrevanja, ki vsebujejo (2,36 ± 0,11) mg KK/gr.s.. Vsebnosti fenolnih spojin v 
razmaščenih semenih, ki smo jih segrevali 120 °C 30 min ali 120 min, se med seboj 
statistično ne razlikujeta. Zato lahko sklepamo, da daljši čas segrevanja ne vpliva na dobit 
ekstrakcije fenolnih spojin. Vsebnost fenolnih spojin razmaščenih semen, ki smo jih 
120 min segrevali pri 75 °C se ni povečala v primerjavi z vzorcem semen, ki jih nismo 
segrevali, saj med njima ni statistično značilne razlike. Vsebnost pri vzorcu, ki smo ga 
segrevali 120 min pri 75 °C je manjša od vzorca brez segrevanja in vsebuje (2,32 ± 0,03) 
mg KK/gr.s.. 
Slika 33: Vpliv predhodnega segrevanja razmaščenih semen 
sorte Fedora na barvo izvlečka (vrstni red izvlečkov na sliki od 
leve proti desni po času in temperaturi segrevanja: kontrola 
(brez segrevanja), 120 °C in 30 min, 120 °C in 120 min, 75 °C 
in 120 min 
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Slika 34: Vpliv temperature in časa segrevanja semen sorte Fedora na vsebnost skupnih fenolnih spojin; 
vsebnost fenolnih spojin je izražena v ekvivalentih kavne kisline kot mg KK na g razmaščenih semen; 
različnoe nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med vzorci (p < 0,05) 
 
Sharma in sod. (2015) so proučevali, kako temperatura vpliva na vsebnost skupnih 
fenolnih spojin, flavonoidov in na AOP šestih sort čebule. Prah čebule so 30 min segrevali 
v pečici pri: 80 °C, 100 °C, 120 °C in 150 °C. Rezultati analize so pokazali, da se je 
vsebnost fenolnih spojih pri segrevanju do 120 °C povečevala, pri 150 °C pa je padla. 
Vzroki za povečanje skupnih fenolnih spojin s segrevanjem je povezana z dejstvom, da 
zaradi višje temperature pride do cepitev esterskih in glikozidnih vezi in posledično večje 
možnosti, da se fenolne spojine ekstrahirajo.  
Soong in Barlow (2004) sta proučevala vpliv temperature na AOP in vsebnost fenolnih 
spojin v semenih različnih vrst sadja. Izvlečke jeder semen manga sta pripravila tako, da 
sta sveža jedra manga sušila v pečici pri 35 °C in pri 105 °C do konstantne mase. Vzorce 
semen, ki so se sušili pri 105 °C, sta nato segrevala 20 min pri 140 °C, 160 °C, 180 °C in 
200 °C, nato sta dodala raztopino etanola in vode (50:50) in 1 h ekstrahirala. Rezultati so 
pokazali, da je vsebnost skupnih fenolnih spojin (določena s FC reagentom) višja v vzorcu 
semen, ki so se sušili pri 105 °C, kot pa pri vzorcu, ki so se sušili pri 35 °C. Vsebnost 
fenolnih spojin se je s segrevanjem pri 140 °C in 160 °C še povečala, pri segrevanju pri 
180 °C in 200 °C pa padla. Kot pravijo avtorji, temperatura med sušenjem in med 
segrevanjem vpliva na stabilnost spojin. Pride lahko do kemijske in encimske razgradnje, 
izgub med izhlapevanjem ali razpada. To naj bi bili glavni mehanizmi, ki povzročajo 
zmanjšanje vsebnosti fenolnih spojin. Povečevanje vsebnosti fenolnih spojin je povezano s 
tvorbo fenolnih spojin pri nižjih temperaturah (v tem primeru do 160 °C), medtem ko pri 
višjih temperaturah pride do razgradnje nekaterih polifenolov. 
Liang in sod. (2018) so proučevali vpliv topila, temperature in časa ekstrakcije. Izvlečke so 
pripravili iz zmlete konopljine pogače, ki so jo segrevali 5, 10 in 30 min v pečici pri 
temperaturah 140 °C, 160 °C in 180 °C s tremi različnimi topili: 80 % acetonom, 70 % 
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analizirali s FC reagentom. Vsebnost skupnih fenolnih spojin pri vzorcu, kjer semen niso 
segrevali, je bila manjša kot pri vzorcih, kjer so semena segrevali. Vsebnost skupnih 
fenolnih spojin se je z večanjem temperature in časa večala v vseh ekstrakcijskih topilih, 
razen pri acetonu in segrevanju pri 160 °C 30 min je vrednost nekoliko padla.  
 
4.4.2 Vpliv segrevanja semen na vsebnost skupnih flavonoidov v izvlečkih 
 
Rezultati določitve vpliva segrevanja na vsebnost skupnih flavonoidov so izraženi v 
ekvivalentih rutina (mg RU/gr.s.) in so skupaj s pripadajočimi standardnimi deviacijami 
podani v prilogi K. 
Kot je razvidno iz slike 35, smo največ skupnih flavonoidov določili v izvlečkih, ki so bili 
pripravljeni iz razmaščenih semen, ki smo jih segrevali pri 120 °C. Vsebnost flavonoidov 
se pri vzorcih semen, ki smo jih segrevali pri 120 °C 120 min in 30 min, statistično ne 
razlikuje. Med vzorcem razmaščenih semen brez segrevanja in med vzorcem, kjer smo 




Slika 35: Vpliv temperature in časa segrevanja semen sorte Fedora na vsebnost skupnih flavonoidov; 
vsebnost skupnih flavonoidov je izražena v ekvivalentih rutina kot mg RU na g razmaščenih semen; različne 
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4.4.3 Vpliv segrevanja semen na vsebnost flavonov in flavonolov v izvlečkih 
 
Rezultate določitve vpliva segrevanja na vsebnost skupnih flavonov in flavonolov, ki so 
podani v prilogi K, smo izrazili v ekvivalentih kvercetina, kot mg KV/gr.s.. 
Kot je razvidno iz slike 36, je predhodna toplotna obdelava razmaščenih semen negativno 
vplivala na vsebnost skupnih flavonov in flavonolov. Vsebnost namreč pada s časom in 
višanjem temperature segrevanja. Najmanjšo vsebnost skupnih flavonov in flavonolov 
(0,074 ± 0,001) mg KV/gr.s. smo določili v semenih, ki smo jih segrevali 120 min pri 
120 °C. Največjo vsebnost flavonov in flavonolov smo določili v semenih, ki jih nismo 
segrevali in so vsebovala (0,107 ± 0,004) mg KV/gr.s.. 
 
 
Slika 36: Vpliv temperature in časa segrevanja semen sorte Fedora na vsebnost flavonov in flavonolov; 
rezultati so izraženi v ekvivalentih kvercetina kot mg KV na g razmaščenih semen; različne nadpisane črke 
pomenijo statistično značilno razliko med vzorci (p < 0,05) 
 
4.4.4 Vpliv segrevanja semen na vsebnost flavononov in dihidroflavonolov v 
izvlečkih 
 
Rezultati določitve vpliva segrevanja semen na vsebnost skupnih flavononov in 
dihidroflavonolov so podani v prilogi K, rezultati so izraženi v ekvivalentih naringenina, 
kot mg naringenina na g razmaščenih semen. 
Iz slike 37 je razvidno, da čas in segrevanje razmaščenih semen vplivata na dobit 
ekstrakcije. Največ flavononov in dihidroflavonolov smo določili v izvlečku, kjer 
razmaščenih semen nismo segrevali in je vseboval (3,17 ± 0,16) mg NA/gr.s.. Najmanj 
skupnih flavononov in dihidroflavonolov smo izmerili v vzorcih, ki smo jih segrevali 
120 min (tako pri temperaturi 75 °C, kot tudi pri 120 °C), ki vsebujeta (2,41 ± 0,17) mg 
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Slika 37: Vpliv temperature in časa segrevanja semen sorte Fedora na vsebnost flavononov in 
dihidroflavonolov; vsebnost flavononov in dihidroflavonolov je izražena v ekvivalentih narigenina kot mg 
NA na g razmaščenih semen; različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med vzorci (p < 
0,05) 
 
4.4.5 Vpliv segrevanja semen na sposobnost izvlečkov za lovljenje radikala DPPH•  
 
AOP izvlečkov, kjer smo razmaščena semena segrevali pri različnih temperaturah in časih, 
smo določali z metodo lovljenja radikala DPPH•, rezultate pa interpretirali s pomočjo 
parametra EC50DPPH
•, ki so podani v prilogi L. 
Kot je razvidno iz slike 38, je segrevanje pozitivno vplivalo na AOP, saj so pri vseh 
segrevanih vzorcih vrednosti EC50DPPH• nižje v primerjavi s kontrolo, od katere se vsi 
statistično značilno razlikujejo. So pa pri vseh segrevanih vzorcih vrednosti EC50DPPH
• 
podobne (v območju 6,49-6,75 mg/L) in med njimi ni statistično značilne razlike. 
EC50DPPH
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Slika 38: Vpliv temperature in časa segrevanja semen sorte Fedora na AOP; AOP je izražen z EC50DPPH• 
(mg/L); različne nadpisane črke pomenijo statistično značilno razliko med vzorci (p < 0,05) 
 
Terpinc in sod. (2011) v svoji raziskavi o vplivu toplotne obdelave semen navadnega rička 
na AOP navajajo, da so pri analizi DPPH imeli najvišji AOP izvlečki, katerih semena so 
segrevali pri 120 °C. AOP pa se je zmanjševal pri izvlečkih, kjer so semena segrevali pri 
višjih temperaturah. V drugih raziskavah, ki jih navajajo avtorji, je omenjeno, da je 
toplotna obdelava bodisi znižala AOP ali pa je prišlo do znatnega povišanja AOP, v 
nekaterih raziskavah je prišlo do povišanja AOP s segrevanjem zgolj do temperature 
200 °C, pri višjih temperaturah se je AOP pričel zniževati. Očitno velja, da imajo lovilci 
radikalov, ki jih pridobimo iz različnih rastlinskih materialov, različno toplotno stabilnost. 
Za naše vzorce velja, da segrevanje razmaščenih semen pri temperaturah 75 °C in 120 °C 
pozitivno vpliva na učinkovitost lovljenja radikala DPPH•. 
 
4.4.6 Vpliv segrevanja semen na sposobnost lovljenja superoksidnega anionskega 
radikala O2•− 
 
Rezultate določitve vpliva segrevanja  razmaščenih semen na učinkovitost lovljenja O2
•− 
smo interpretirali s parametrom EC50O2
•−
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Iz slike 39 je razvidno, da je vzorec iz semen, ki smo jih segrevali pri 75 °C z EC50O2
•−
 = 
(25,38 ± 0,63) mg/L bolj učinkovit za lovljenje O2
•− kot vzorec, kjer razmaščenih semen 
nismo segrevali. Segrevanje pri 120 °C se je izkazalo kot učinkovito samo pri 30 min 
segrevanju, pri daljšem času segrevanja se je učinkovitost lovljenja radikala O2
•− zmanjšala 
in se statistično ni razlikovala od vzorca, kjer semen nismo segrevali. Vzorec semen, ki 
smo ga segrevali 120 min pri 120 °C je imel najnižji AOP, saj smo mu določili vrednost 
EC50O2
•−
 (33,40 ± 0,63) mg/L. 
 
Slika 39: Vpliv temperature in časa segrevanja semen sorte Fedora na AOP; AOP je izražen z EC50O2•− 
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Na osnovi rezultatov magistrskega dela lahko podamo naslednje sklepe: 
- vsi izvlečki semen industrijske konoplje vsebujejo fenolne spojine, med katerimi 
smo dokazali prisotnost flavonoidov in posameznih skupin flavonoidov, to je 
flavonov, flavonolov, flavononov in dihidroflavonolov. 
 
- med sortami industrijske konoplje so razlike v vsebnosti skupnih in posameznih 
skupin fenolnih spojin. Sorta Tiborszallasi je imela največjo vsebnost skupnih 
flavonoidov ter flavonov in flavonolov, flavononov in dihidroflavonolov, največ 
skupnih fenolnih spojin pa smo določili pri sortah Kompolti hibrid TC in Monoica. 
 
- povezava med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin in vsebnostjo skupnih 
flavonoidov je močna, z vsebnostjo skupnih flavonov in flavonolov je zmerna, z 
vsebnostjo skupnih flavononov in dihidroflavonolov je neznatna. 
 
- med bloki posamezne sorte so v vsebnosti fenolnih spojin statistično značilne 
razlike; v več primerih se en blok razlikuje od ostalih dveh, med katerima ni 
statistično značilne razlike. 
 
- med sortami so razlike pri učinkovitosti lovljenja radikalov O2•−  in DPPH•; med 
AUE izvlečkov različnih sort v emulziji ni razlik. Najvišji AOP z metodo lovljenja 
radikala DPPH• smo določili sorti Tiborszallasi, z metodo lovljenja radikala O2
•-  pa 
pri sorti Kompolti hibrid TC. Razlik v AUE med sortami nismo določili. 
 
- med AOP določenim z metodo lovljenja DPPH• in vsebnostjo skupnih fenolnih 
spojin ni povezave.  
 
- povezava med AOP določenim z metodo lovljenja DPPH• in AOP določenim z 
metodo lovljenja O2
•− je zmerna; povezava med AUE in AOP določenim z metodo 
lovljenja O2
•− oz. DPPH•  je zmerna. 
 
- na dobit ekstrakcije vpliva izbira ekstrakcijskega topila in njegova koncentracija; za 
ekstrakcijo skupnih fenolnih spojin in flavonoidov je najboljše topilo 70 % aceton; 
70 % etanol je primernejši za ekstrakcijo skupnih fenolnih spojin od 50 % in 90 % 
etanola, za ekstrakcijo skupnih flavonoidov pa sta primernejši koncentraciji etanola 
70 % in 90 % koncetraciji. 
 
- dobit skupnih flavonov in flavonolov je večja, če za ekstrakcijsko topilo uporabimo 
90 % etanol ali 70 % aceton; največjo dobit skupnih flavononov in 
dihidroflavonolov dobimo pri 50 % etanolu.  
 
- najprimernejše ekstrakcijsko topilo za pridobitev izvlečkov z najvišjim AOP 
določenim z metodo lovljenja DPPH• je 70 % aceton, od etanolnih raztopin pa 
90 % raztopina; za pridobitev izvlečkov z najvišjim AOP določenim z metodo 
lovljenja O2
•− je najprimernejši 70 % etanol; vsa topila imajo enak vpliv na AUE.  
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- podaljšan čas ekstrakcije iz 4,5 h na 23,5 h ne vpliva na večjo vsebnost skupnih 
fenolnih spojin, ima pa vpliv na večjo vsebnost skupnih flavonoidov in posameznih 
skupin flavonoidov v izvlečkih in na povišanje AOP, ki je določen z metodo 
lovljenja DPPH• in AOP, ki je določen z metodo lovljenja O2
•−. 
 
- na vsebnost skupnih fenolnih spojin, skupnih flavonoidov in AOP vpliva 
temperatura segrevanja razmaščenih konopljinih semen pred ekstrakcijo; 
segrevanje pri 120 °C poveča vsebnost skupnih fenolnih spojin v izvlečkih in 
poviša AOP; segrevanje pri 75 °C nima vpliva; podaljšan čas segrevanja iz 30 min 
na 120 min ne vpliva na povečanje vsebnosti skupnih fenolnih spojin, skupnih 
flavonoidov in na povišanje AOP.  
 
Na osnovi sklepov lahko potrdimo ali ovržemo zastavljene hipoteze: 
- hipotezo, da se vsebnost fenolnih spojin in AOP spreminjata v odvisnosti od sorte 
industrijske konoplje, lahko delno potrdimo. Med nekaterimi sortami smo določili 
statistično značilno razliko v vsebnosti skupnih fenolnih spojin, skupnih 
flavonoidov in posameznih skupnih flavonoidov; med nekaterimi sortami pa nismo 
določili statistično značilne razlike. Enako velja tudi za AOP, ki ga določimo z 
metodo lovljenja DPPH• oziroma z metodo lovljenja O2
•−. AU izvlečkov v emulziji 
linolne kisline v vodi se med sortami ni statistično značilno razlikovala. 
 
- hipotezo, da med bloki posamezne sorte ni razlik v vsebnosti skupnih fenolnih 
spojin, lahko delno potrdimo. Med 3 bloki smo pri večini sort določili statistično 
značilno razliko pri enem bloku,  pri eni sorti (KC Dóra) pa smo med vsemi tremi 
bloki določili statistično značilno razliko.  
 
- hipotezo, da na dobit fenolnih spojin in AOP vpliva izbira ekstrakcijskega topila, 
lahko  potrdimo. Na količino ekstrahiranih  skupnih fenolnih spojin, flavonoidov in 
posameznih skupin flavonoidov vplivata tako koncentracija topila, kot vrsta topila. 
Enako velja tudi za AOP, ki ga določimo z metodo lovljenja radikala DPPH• oz. 
metodo lovljenja O2
•− radikala. AUE v emulziji linolne kisline v vodi se med 
izvlečki, ki so bili pridobljeni z različnimi ekstrakcijskimi topili ni statistično 
značilno razlikovala.  
 
- hipotezo, da na vsebnost fenolnih spojin in AOP vplivata temperatura in čas 
segrevanja razmaščenih semen industrijske konoplje pred ekstrakcijo, lahko delno 
potrdimo. Dobit ekstrakcije skupnih fenolnih spojin in skupnih flavonoidov se pri 
segrevanju razmaščenih semen pred ekstrakcijo pri 120 °C poveča, pri segrevanju 
na 75 °C pa ne. Čas segrevanja nima vpliva. AOP, ki smo ga določili z metodo 
lovljenja radikala DPPH• oz. z metodo lovljenja radikala O2
•−, je v glavnem višji pri 
vzorcih, kjer smo semena segrevali.   
 
- hipotezo, da daljši čas ekstrakcije poveča dobit ekstrakcije fenolnih spojin in AOP, 
lahko deloma potrdimo, saj daljši čas ekstrakcije nima vpliva na vsebnost skupnih 
fenolnih spojin, poveča pa se vsebnost skupnih flavonoidov, skupnih flavonov in 
flavonolov ter skupnih flavononov in dihidroflavonolov. V izvlečkih, kjer je 
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- hipotezo, da obstaja povezava med AOP in vsebnostjo skupnih fenolnih spojin, 
skupnimi flavonoidi in posameznimi skupinami flavonoidov, lahko deloma 
potrdimo. Na vzorcih različnih sort smo povezavo med vsebnostjo fenolnih spojin 
in AOP dokazali samo v primeru metode lovljenja radikala DPPH•. Na AOP, ki ga 
določimo s to metodo, najbolj vpliva vsebnost skupnih flavonoidov, saj je med 
njima močna povezava; med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin, skupnih flavonov 
ter flavononov in AOP, ki ga določimo s to metodo, pa je povezava zmerna. Med 
AOP, ki ga določimo z ostalimi metodami, in vsebnostjo fenolnih spojin smo dobili 
šibke oziroma neznatne povezave.  
 
- hipotezo, da med vrednostmi AOP, ki jih določimo z izbranimi 
spektrofotometričnimi metodami, obstaja pozitivna povezava, lahko potrdimo. Za 
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Namen magistrskega dela je bil določiti vsebnost skupnih fenolnih spojin v različnih sortah 
industrijske konoplje in ugotoviti, če se razlikujejo v vsebnosti skupnih in posameznih 
skupin fenolnih spojin. Na izvlečkih, ki smo jih pripravili iz razmaščenih semen različnih 
sort, smo s različnimi metodami določali AOP in ugotavljali povezavo med AOP in 
fenolnimi spojinami. Ugotavljali smo tudi, kako ekstrakcijsko topilo in čas ekstrakcije ter 
temperatura in čas segrevanja razmaščenih semen pred ekstrakcijo vplivajo na vsebnost 
fenolnih spojin in AOP. 
Vsebnost skupnih fenolnih spojin smo določali z metodo Folin-Ciocalteu in rezultate 
izrazili v ekvivalentih kavne kisline kot mg KK/gr.s.. Za devet različnih sort smo določili 
vsebnost skupnih fenolnih spojin v območju (2,27 - 3,02) mg KK/gr.s. Največjo vsebnost 
skupnih fenolnih spojin smo določili v semenih sort Kompolti hibrid TC, ki so vsebovala 
(3,02 ± 0,27) mg KK/gr.s. in Monoica, ki so vsebovala (3,30 ± 0,19) mg KK/gr.s..Vsebnost 
skupnih flavonoidov in vsebnost skupnih flavonov ter flavonolov smo določili z dodatkom 
AlCl3. Vsebnost skupnih flavonoidov, ki smo jo izrazili v ekvivalentih rutina kot mg 
RU/gr.s., je bila v območju 1,73 - 4,03 mg RU/gr.s.. Največjo vsebost skupnih flavonoidov 
smo določili v semenih sorte Tiborszallasi, ki je vsebovala (4,03 ± 0,03) mg 
RU/gr.s..Vsebnost skupnih flavonov in flavonolov, ki smo jo izrazili v ekvivalentih 
kvercetina kot mg KV/gr.s., smo določili v območju 0,109 - 0,207 mg KV/gr.s.. Največjo 
vsebnost smo določili pri sorti Tiborszallasi, ki je vsebovala (0,207 ± 0,007) mg 
KV/gr.s..Vsebnost skupnih flavonolov in dihidroflavonolov smo določali z metodo, kjer se 
uporabi reagent 2,4-dinitrofenilhidrazin. Rezultate smo izrazili v ekvivalentih naringenina, 
kot mg NA/gr.s. in se gibljejo v območju 3,54 - 4,28 mg NA/gr.s., največjo vsebnost pa smo 
določili pri sortah Tiborszallasi, ki smo ji določili (4,28 ± 0,15) mg NA/gr.s., KC Dóra in 
USO 31. 
AOP izvlečkov preiskovanih sort smo določali s tremi različnimi metodami: z metodo 
lovljenja radikalov DPPH• oz O2
•− in z metodo beljenja β-karotena v emulziji linolne 
kisline v vodi. Najvišji AOP z metodo lovljenja radikala DPPH• smo določili sorti 
Tiborszallasi, z metodo lovljenja radikala O2
•-  pa pri sorti Kompolti hibrid TC. AUE 
linolne kisline v vodi se med sortami ni statistično značilno razlikovala, izvlečki sort 
Tiborszallasi, Helena, KC Dóra in Kompolti hibrid TC pa so imeli primerljivo AUE kot 
BHT. Vse sorte so imele večjo AUE kot kavna kislina. 
Povezava med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin in vsebnostjo skupnih flavonoidov je 
močna, z vsebnostjo skupnih flavonov in flavonolov je zmerna, z vsebnostjo skupnih 
flavononov in dihidroflavonolov je neznatna. Povezava med AOP določenim z metodo 
lovljenja DPPH• in AOP določenim z metodo lovljenja O2
•− je zmerna. Zmerna je tudi 
povezava med AU v emulziji linolne kisline v vodi in AOP določenim z metodo lovljenja 
omenjenih radikalov. 
 
Vpliv ekstrakcijskega topila na dobit ekstrakcije smo določali na semenih sorte Fedora. Za 
ekstrakcijo smo uporabili enake (70 %) koncentracije različnih topil – etanola, metanola in 
acetona, ter še 2 dodatni koncentraciji etanola (90 % in 50 %). Ugotovili smo, da na dobit 
skupnih fenolnih spojin vplivata tako izbira topila kot njegove koncentracije, saj smo za 
ista semena sorte Fedora določili vsebnost fenolnih spojin v območju 1,85-3,48 mg 
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KK/gr.s.. Največji dobit ekstrakcije fenolnih spojin in flavonoidov smo dobili s 70 % 
acetonom, medtem ko se je med tremi koncentracijami etanola za ekstrakcijo skupnih 
fenolnih spojin najbolje izkazal 70 % etanol, za ekstrakcijo skupnih flavonoidov pa sta se 
najbolj izkazala tako 70 % kot tudi 90 % etanol. Za ekstrakcijo skupnih flavonov in 
flavonolov sta najprimernejš topili 90 % etanol in 70 % aceton, od treh koncentracij 
etanola je najučinkovitejši 90 % etanol, najmanj pa 70 % etanol.  Vsebnosti skupnih 
flavonolov in dihidroflavonolov nismo mogli določiti pri izvlečkih s 70 % acetonom. 
Največjo vsebnost smo določili pri 50 % etanolu, 90 % etanol pa je bil najmanj učinkovit 
za ekstrakcijo flavonolov in dihidroflavonolov. 
Zanimal nas je tudi vpliv časa ekstrakcije na dobit fenolnih spojin in AOP. V ta namen 
smo izvlečke pripravili tako, da smo čas ekstrakcije podaljšali iz 4,5 h (kontrola) na 23,5 h. 
Ugotovili smo, da daljši čas ekstrakcije ni povečal dobit skupnih fenolnih spojin, povečal 
pa je dobit skupnih flavonoidov in posameznih skupin flavonoidov (flavonov in flavonolov 
ter flavononov in dihidroflavonolov) v izvlečkih. Daljši čas ekstrakcije je izboljšal tudi 
AOP, saj smo pri obeh metodah določanja AOP (lovljenje radikalov DPPH• oz. O2
•−) 
določili precej nižje vrednosti EC50  kot pri kontroli. Z metodo lovljenja DPPH
• smo dobili 
EC50 = (5,92 ± 0,23) mg/L, kontrola pa je imela EC50 = (7,75 ± 0,23) mg/L. Z metodo 
lovljenja O2
•− smo dobili EC50O2
•− = (22,77 ± 0,63) mg/L pri 23,5 h ekstrakciji, pri kontroli 
(ekstrakcija 4,5 h) pa EC50O2
•− =  (32,35 ± 0,63) mg/L. 
Ugotavljali smo tudi vpliv segrevanja razmaščenih semen na vsebnost fenolnih spojin in 
AOP izvlečkov. Razmaščena semena smo segrevali pri temperaturah 75 °C in 120 °C. 
Vzorce semen smo pri temperaturi 75 °C segrevali 120 min, vzorce pri 120 °C pa pri 30 in 
120 min. Ugotovili smo, da se vsebnost skupnih fenolnih spojin in vsebnost skupnih 
flavonoidov v primerjavi s kontrolo (nesegrevana semena) poveča samo pri segrevanju pri 
120 °C in da na večjo dobit ne vpliva daljši čas segrevanja. Segrevanje razmaščenih semen 
pa zmanjša dobit ekstrakcije flavonov in flavonolov, flavononov in dihidroflavonolov. V 
primerjavi s kontrolo, ki ima EC50DPPH
• = (7,75 ± 0,23) mg/L, imajo vsi vzorci, kjer smo 
razmaščena semena segrevali, nižjo EC50DPPH
• in tako višji AOP. Razlik v AOP, ki ga 
določimo z metodo DPPH•, med segrevanimi vzorci ni. Vrednost EC50DPPH
• so v 
območju 6,49-6,75 mg/L. Z metodo lovljenja radikala O2
•− smo določili, da imata vzorca, 
kjer smo semena segrevali 30 min pri 120 °C in 120 min pri 75 °C nižjo EC50O2
•−  od 
kontrole (torej višji AOP), medtem ko segrevanje razmaščenih semen 120 min pri 120°C 
nima vpliva na AOP pridobljenega izvlečka. 
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PRILOGE 
 
Priloga A: Vsebnost fenolnih spojin v devetih sortah razmaščenih semen industrijske konoplje za tri bloke 
posamezne sorte (poudarjena je nejvečja določena vrednost pri posamezni sorti) 
Vzorec  
m ± sd  [mg KK/gr.s.] 
Tiborszallasi 1 3,12 ± 0,09 
Tiborszallasi 2 3,01 ± 0,05 
Tiborszallasi 3 2,90 ± 0,05 
Fedora 1 2,46 ± 0,03 
Fedora 2 2,35 ± 0,03 
Fedora 3 2,35 ± 0,03 
Helena 1 2,75 ± 0,04 
Helena 2 2,42 ± 0,02 
Helena 3 2,63 ± 0,06 
KC Dóra 1 2,81 ± 0,04 
KC Dóra 2 2,94 ± 0,03 
KC Dóra 3 2,50 ± 0,03 
Santhica 1 2,57 ± 0,04 
Santhica 2 2,91 ± 0,04 
Santhica 3 2,51 ± 0,03 
USO 31  1 2,28 ± 0,07 
USO 31  2 2,32 ± 0,14 
USO 31  3 2,22 ± 0,06 
Kompolti hibrid TC 1 2,80 ± 0,05 
Kompolti hibrid TC 2 2,94 ± 0,11 
Kompolti hibrid TC 3 3,32 ± 0,08 
Monoica 1 2,79 ± 0,04 
Monoica 2 2,76 ± 0,12 
Monoica 3 3,30 ± 0,19 
Futura 1 2,55 ± 0,04 
Futura 2 2,46 ± 0,05 
Futura 3 2,51 ± 0,05 
 
Priloga B: Vsebnost skupnih flavonoidov, skupnih flavonov in flavonolov ter skupnih flavonov in 
dihidroflavonolov v razmaščenih semenih devetih sort industrijske konoplje iz tistih blokov, kjer smo 
določili največjo vsebnost skupnih fenolnih spojin 
Vzorec FLAVONOIDI  
m ± sd [mg RU/gr.s.] 
FLAVONI IN 
FLAVONOLI  
m ± sd [mg KV/gr.s.] 
FLAVONONI IN 
DIHIDROFLAVONOLI  
m ± sd [mg NA/gr.s.] 
Tiborszallasi 1 4,03 ± 0,03 0,207 ± 0,007 4,28 ± 0,15 
Fedora 1 2,38 ± 0,01 0,143 ± 0,006 3,54 ± 0,01 
Helena 1 2,94 ± 0,03 0,136 ± 0,005 3,68 ± 0,08 
KC Dóra 2 2,94 ± 0,04 0,136 ± 0,002 3,91 ± 0,29 
Santhica 2 2,68 ± 0,05 0,117 ± 0,003 3,62 ± 0,19 
USO 31 2 1,73 ± 0,08 0,109 ± 0,004 3,87 ± 0,34 
Kompolti hibrid TC 3 3,55 ± 0,05 0,150 ± 0,002 3,57 ± 0,13 
Monoica 3 2,52 ± 0,03 0,136 ± 0,003 3,71 ± 0,23 
Futura 1 2,38 ± 0,04 0,120 ± 0,004 3,74 ± 0,26 
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Priloga C: Vrednosti EC50DPPH• za izvlečke iz razmaščenih semen devetih sort industrijske konoplje za tri 
bloke posamezne sorte 
Vzorec EC50DPPH• ± sd [mg/L] 
Tiborszallasi 1 6,58 ± 0,25 
Tiborszallasi 2 5,91 ± 0,15 
Tiborszallasi 3 6,36 ± 0,23 
Fedora 1 7,30 ± 0,07 
Fedora 2 7,21 ± 0,11 
Fedora 3 7,65 ± 0,04 
Helena 1 7,01 ± 0,18 
Helena 2 7,27 ± 0,03 
Helena 3 7,09 ± 0,24 
KC Dóra 1 7,56 ± 0,07 
KC Dóra 2 7,41 ± 0,09 
KC Dóra 3 7,56 ± 0,35 
Santhica 1 7,77 ± 0,47 
Santhica 2 7,49 ± 0,18 
Santhica 3 7,46 ± 0,05 
USO 31 – 1 7,96 ± 0,05 
USO 31 – 2 8,73 ± 0,17 
USO 31 – 3 8,72 ± 0,12 
Kompolti hibrid TC 1 7,10 ± 0,06 
Kompolti hibrid TC 2 6,98 ± 0,04 
Kompolti hibrid TC 3 7,31 ± 0,15 
Monoica 1 7,68 ± 0,13 
Monoica 2 9,40 ± 0,05 
Monoica 3 9,34 ± 0,08 
Futura 1 7,35 ± 0,14 
Futura 2 6,97 ± 0,16 
Futura 3 6,87 ± 0,12 
 
Priloga D: Vrednosti EC50O2•−  za izvlečke iz razmaščenih semen devetih sort industrijske konoplje iz tistih 




Vzorec EC50O2•− ± sd [mg/L] 
Tiborszallasi 1 32,73 ± 0,13 
Fedora 1 28,14 ± 0,63 
Helena 1 28,08 ± 0,32 
KC Dóra 2 28,78 ± 0,47 
Santhica 2 40,88 ± 0,51 
USO 31 – 2 39,92 ± 0,40 
Kompolti hibrid TC 3 24,20 ± 0,83 
Monoica 3 45,02 ± 2,88 
Futura 1 29,50 ± 0,24 
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Priloga E: Antioksidativna učinkovitost v emulziji (AUE) izvlečkov iz razmaščenih semen devetih sort 
konoplje iz tistih blokov, kjer smo določili največjo vsebnost skupnih fenolnih spojin ter BHT in kavne 
kisline  
Oznaka vzorca AUE ± sd [%]  
Tiborszallasi 1 60 ± 7  
Helena 1 66 ± 12  
KC Dóra 2 66 ± 9 
Santhica 2 53 ± 6  
USO-31 2 56 ± 2 
Kompolti hibrid TC 3 63 ± 0 
Monoica 3 57 ± 6 
BHT 88 ± 16 
kavna kislina 30 ± 9 
 
Priloga F: Vpliv ekstrakcijskega topila na določeno vsebnost skupnih fenolnih spojin, flavonoidov, flavonov 






m ± sd 
[mg KK/gr.s.] 
FLAVONOIDI 








m ± sd  
[mg NA/gr.s.] 
50 % etanol 2,05 ± 0,08 1,60 ± 0,06 0,147 ± 0,009 3,56 ± 0,03 
70 % etanol 2,36 ± 0,11  2,45 ± 0,08 0,107 ± 0,004 3,17 ± 0,16 
90 % etanol 1,85 ± 0,06 2,40 ± 0,03 0,172 ± 0,004 2,01 ± 0,05 
70 % metanol 2,30 ± 0,11 2,40 ± 0,08 0,059 ± 0,003 2,72 ± 0,11 
70 % aceton 3,48 ± 0,10 4,45 ± 0,28 0,162 ± 0,008 Ni določitve 
 
Priloga G: Vpliv ekstrakcijskega topila na vrednosti  EC50DPPH•  in EC50O2•− za izvlečke iz razmaščenih 
semen sorte Fedora (blok I) 
Ekstrakcijsko topilo EC50DPPH• ± sd [mg/L] EC50O2•−  [mg/L] 
50 % etanol 8,00 ± 0,16 ni določitve 
70 % etanol 7,75 ± 0,34 32,35 ± 0,63 
90 % etanol 8,75 ± 0,09 ni določitve 
70 % metanol 7,08 ± 0,11 45,14 ± 0,63 
70 % aceton 6,20 ± 0,29 38,60 ± 0,63 
 
Priloga H: Vpliv ekstrakcijskega topila na antioksidativna učinkovitost v emulziji (AUE) za izvlečke iz 
razmaščenih semen sorte Fedora (blok I) ter BHT in kavne kisline 
Ekstrakcijsko topilo AUE  ± sd [%] 
50 % etanol 65 ± 10 
70 % etanol 59 ± 1 
90 % etanol 54 ± 5 
70 % metanol 65 ± 15 
70 % aceton 60 ± 17 
Standardi  
BHT 88 ± 16 
kavna kislina 30 ± 9 
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Priloga I: Vpliv časa ekstrakcije na določeno vsebnost skupnih fenolnih spojin, flavonoidov, flavonov in 
















m ± sd  
[mg NA/gr.s.] 
ekstrakcija 4,5 h 2,36 ± 0,11 2,45 ± 0,08 0,11 ± 0,004 3,17 ± 0,16 
ekstrakcija 23,5 h 2,51 ± 0,18 2,82 ± 0,13 0,12 ± 0,002 4,95 ± 0,38 
 
Priloga J: Vpliv časa ekstrakcije na vrednosti  EC50DPPH•  in EC50O2•− za izvlečke iz razmaščenih semen 
sorte Fedora (blok I) 
Čas ekstrakcije EC50DPPH• [mg/L] EC50O2•− [mg/L] 
ekstrakcija 4,5 h 7,75 ± 0,23 32,35 ± 0,63 
ekstrakcija 23,5 h 5,92 ± 0,23 22,77 ± 0,63 
 
Priloga K: Vpliv temperature in časa segrevanja razmaščenih konopljinih semen na določeno vsebnost 
skupnih fenolnih spojin, flavonoidov, flavonov in flavonolov ter flavononov in dihidroflavonolov v 
razmaščenih semenih industrijske konoplje sorte Fedora (blok I) 
















m ± sd  
[mg NA/gr.s.] 
Brez segrevanja 2,36 ± 0,11 2,45 ± 0,08 0,107 ± 0,004 3,17 ± 0,16 
120 °C, 30 min 2,67 ± 0,09 2,88 ± 0,08 0,095 ± 0,003 2,96 ± 0,24 
120 °C, 120 min 2,70 ± 0,15 3,02 ± 0,05 0,074 ± 0,001 2,69 ± 0,10 
75 °C, 120 min 2,32 ± 0,03 2,41 ± 0,23 0,099 ± 0,002 2,41 ± 0,17 
 
Priloga L: Vpliv temperature in časa segrevanja na vrednosti  EC50DPPH•  in EC50O2•− za izvlečke iz 
razmaščenih semen sorte Fedora (blok I) 
Temperatura in čas segrevanja EC50DPPH• [mg/L] EC50O2•− [mg/L] 
Brez segrevanja 7,75 ± 0,23 32,35 ± 0,63 
segrevanje pred ekstr. (120 °C, 30 min) 6,75 ± 0,23 29,59 ± 0,63 
segrevanje pred ekstr. (120 °C, 120 min) 6,64 ± 0,23 33,40 ± 0,63 
segrevanje pred ekstr. (75 °C, 120 min) 6,49 ± 0,23 25,38 ± 0,63 
 
